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I. RESUM 
 
TÍTOL: Estimació de la propagació de les demores dels vehicles en una línea de 
transport públic col·lectiu. 
 
AUTORA: Laura Torres Asensio 
 
TUTOR: Miquel Àngel Estrada Romeu 
 
TUTOR EXTERN: Josep Maria Aymamí Alcarraz 
 
Any rere any, la mobilitat urbana esdevé més complexa i difícil de gestionar. El trànsit 
augmenta, els diferents modes de transport es col·lapsen i lluiten entre ells per 
guanyar competitivitat respecte a la resta. 
 
El moviment col·lectiu d’una flota d'autobusos explotada amb altes freqüències de pas 
té tendència a desequilibrar-se i oferir intervals de pas irregulars, fet que suposa 
elevats costos per als usuaris i una disminució dràstica de la fiabilitat del mode de 
transport. Les innumerables alteracions que pot experimentar el servei durant el seu 
recorregut fan que una petita demora en l’arribada d’un autobús a una parada suposi 
un major nombre d’usuaris esperant a les següents, i l’efecte d’una pertorbació local 
acaba propagant-se per tota la línia causant el fenomen de l’emparellat. 
 
L’objectiu d’aquesta tesina és avaluar tres models de control de flota per tal de fer front 
a les irregularitats de pas i les seves conseqüències. El primer model es basa en el 
control en punts fixes, el qual consisteix en afegir temps de marge en punts concrets al 
llarg de la xarxa que serveixin per recuperar els possibles retards que hagin pogut 
acumular els vehicles durant el seu trajecte. El segon model és el control de la 
velocitat, el qual consisteix en intentar aconseguir una bona regularitat de pas 
disminuint la velocitat dels vehicles que circulin avançats per tal d’evitar que aquests 
atrapin als seus predecessors reproduint el fenomen de l’emparellat. El tercer i últim 
model estudiat és el que combina el control de la velocitat amb el control semafòric, de 
manera que no només s’actua sobre els vehicle avançats reduint-ne la velocitat, sinó 
que s’atorga prioritat semafòrica a les interseccions a aquells autobusos que circulen 
endarrerits. Els paràmetres que s'utilitzaran com a indicadors per avaluar l’eficiència i 
els resultats obtinguts per cada estratègia seran la qualitat del servei ofert, els costos 
operacionals i els costos dels usuaris. 
 
Es determinen un seguit d'escenaris variant l’estratègia aplicada, l'abast i duració de la 
incidència o pertorbació i altres paràmetres d'entrada al model. Aquestes estratègies 
s'implementen en una xarxa de testeig i posteriorment en una xarxa amb línies reals 
d'autobús. Per a simular els diferents escenaris i estratègies s'utilitza un software de 
simulació de trànsit i transport públic col·lectiu anomenat Aimsun, el qual permet fer 
simulacions a nivell microscòpic tenint en compte la interacció entre els diferents 
elements d'una xarxa, com són els vehicles privats, els autobusos i els semàfors. 
 
Els resultats obtinguts permeten concloure que la combinació de totes tres estratègies 
és la que ofereix més avantatges, proporcionant baixos costos per als usuaris i altes 
regularitats de pas amb un cost operacional molt raonable. La tercera és, però, 
l’estratègia que aporta més beneficis al conjunt permetent una ràpida recuperació dels 
retards, augmentant la velocitat comercial i disminuint de forma clara el coeficient de 
variació de l’interval de pas. 
 
El control de la flota de vehicles és, doncs, totalment indispensable per a que una línia 
d’autobusos pugui competir amb altres modes de transport, com el ferroviari o el 
vehicle privat.  
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II. SUMMARY 
 
TITLE: Estimation of the vehicle delay propagation in a bus public transport line 
 
AUTHORA: Laura Torres Asensio 
 
TUTOR: Miquel Àngel Estrada Romeu 
 
EXTERNAL TUTOR: Josep Maria Aymamí Alcarraz 
 
Nowadays, the urban mobility is becoming more complex and difficult to be managed. 
The traffic flow increases, the different transport modes collapse and they fight each 
other to be more competitive than the others. 
 
The bus motion with short headways has a tendency to be unbalanced and offer 
unstable time-headways. This fact produces high user waiting times and a reduction of 
the transit modes reliability. The uncountable service disruptions that can affect the 
vehicles during their runs can lead to situations where a little delay in the arrival time of 
a bus in a bus stop involves more waiting passengers in the following stops, and this 
little local disturbance can spread over the whole fleet producing vehicle bunching 
phenomenon. 
 
In order to fight this problem, different control strategies have been evaluated. The first 
model is based on allocating different holding points along the bus route to recover the 
accumulated delay time of the buses at their arrivals to these points. The second model 
consists in the bus cruising speed control of those advanced buses that are getting 
their predecessor reproducing the bus bunching effect. The third and last model adds 
the signal priority to those delayed buses that have been affected by an alteration to 
the cruising speed control of the second strategy. The used parameters to evaluate the 
system efficiency and the results obtained for each strategy are the quality of the 
offered service, the operational costs and the user’s costs. 
 
Some different scenarios are been defined by changing the applied strategy, location 
and duration of the perturbation and other input parameters of the models. These 
strategies have been implemented in a test network and after that in a real network 
with real bus lines. The transit and public transport simulator software called Aimsun 
has been used to simulate all these scenarios. It allows you to do micro-simulations 
taking into account the interaction between all the elements that share the network, as 
private vehicles, buses and traffic lights. 
 
The obtained results show that the combination between the three strategies is the one 
that offers more advantages, producing the lowest user’s costs and headway variation 
at the time that it maintains the operational costs. Moreover, it is the third strategy the 
one that adds more benefits to the global model due to its facility of recovering the bus 
delays, increasing the commercial speed and clearly decreasing the coefficient of 
headway variation. 
 
The bus fleet control is, then, totally necessary for the competitiveness of a bus line 
against the others transport modes, as the railway or private vehicles. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
Actualment a totes les grans ciutats existeix un denominador comú referent a la mobilitat; la necessitat de 
desplaçar-se des dels múltiples orígens i destins amb la major eficiència possible. El temps és un dels 
factors més apreciats en els desplaçaments quotidians i també de lleure, per sobre en molts casos de la 
proximitat o la comoditat. La majoria de ciutadans busquen dedicar el mínim temps possible realitzant 
desplaçaments per tal de poder-lo dedicar a d'altres qüestions. És per aquest motiu que cada cop es 
destinen més esforços a intentar gestionar la mobilitat de manera més global i eficient, tant en termes de 
temps de viatge com en d'altres aspectes més mediambientals i econòmics. 
 
Les importants congestions que experimenten moltes de les ciutats modernes i desenvolupades del 
nostre entorn són un punt negatiu en la recerca de la eficiència i eficàcia de la mobilitat urbana. L'ús no 
generalitzat del transport públic de viatgers provoca un increment en l'ús del vehicle privat, produint 
retencions tant als centres com a les perifèries en les seves diferents vies o accessos. Per aquest motiu, 
és important estudiar la mobilitat de manera global tenint presents tots els possibles modes de transport, 
donant-los la importància adequada a cada un i fent que funcionin com un engranatge, buscant sempre 
l'interès general i no el particular. 
 
La poca atractivitat del transport públic col·lectiu en aspectes com la regularitat del servei o la freqüència 
es tradueix en un major nombre de viatgers que opta pel transport privat, creant al mateix temps un 
increment de la congestió amb els conseqüents costos de contaminació que esdevenen i l'increment del 
temps de viatge que suposa a la resta d'usuaris. La figura 1 representa com l'increment dels usuaris de 
vehicles privat suposa un augment del costos globals d'aquest mode, a la inversa del que s'obté 
incrementant els usuaris del transport públic col·lectiu. 
 
Figura 1. Els costos mitjos del vehicle privat augmenten amb la demanda, a la inversa del que succeeix amb el 
transport col·lectiu. Font: Apunts de Transport Urbà Col·lectiu, Estrada, M., UPC. 
 
La fiabilitat dels modes de transport col·lectiu és un aspecte molt important per assegurar la seva 
competitivitat en front a l'ús estès del vehicle privat. Un dels casos més visibles d'afectació de la congestió 
deguda a l'ús de vehicles privats es troba a les línies d'autobús, ja que comparteixen el mateix espai que 
el transport privat en les calçades. Per a aconseguir descongestionar els carrers caldrà doncs dissenyar 
línies d'autobusos eficients, amb altes prestacions, dret a pas i independents dels estats i demandes de 
trànsit. 
 
La millora del transport públic col·lectiu no només recau en aconseguir una maximització del nivell de 
servei ofert sinó que cal avaluar també objectius oposats als dels usuaris, com són la minimització dels 
costos d’explotació, prioritat en aquest cas dels operadors. Per tant, cal estudiar sistemes o estratègies 
que permetin la millora del servei, sense que suposin un gran increment en els costos d'operació, però 
que permetin augmentar les prestacions, rapidesa, cobertura temporal i espacial i la fiabilitat del mode de 
transport. 
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Dins de les diferents ofertes de transport urbà actuals, l'autobús té una sèrie d'avantatges respectes a la 
resta de  modes, com poden ser la flexibilitat dels recorreguts, l'accessibilitat, l'adaptació al territori, la 
facilitat de creixement o de modificació de l'existent i el moderat cost d'implantació de millores o nous 
serveis en comparació amb els modes ferroviaris. 
 
 
Ferrocarril 
(metro) 
Tramvia Autobús 
BRT – Autobús 
d’altes prestacions 
Velocitat comercial (km/h) 50 (35) 25 12 – 15 20 - 25 
Capacitat (kpax/h) 45 (35) 12 – 18 8 9 - 15 
Separació entre parades (m) 3.000 (800) 500 - 800 300 500 
Inversió (M USS/km) 50 (100) 10 - 2 
 
Figura 2. Comparativa entre els diferents modes de transport públic en quan a velocitat comercial, capacitat, 
espaiament entre parades i inversió. Font: Apunts de Transport Urbà Col·lectiu, Estrada, M., UPC. 
 
El present estudi pretén realitzar un anàlisis dels diferents sistemes i estratègies possibles que es poden 
aplicar a línies d'autobús d'altes prestacions i altes freqüències de pas, les quals se solen explotar per 
interval. En aquest sentit, per garantir una bona qualitat del servei cal basar-se principalment en la 
regularitat de pas dels vehicles, factor determinant en l'elecció del mode de transport dels usuaris.  
 
El moviment col·lectiu d'autobusos amb altes freqüències de pas, per experiència, és un sistema inestable 
degut a innumerables raons que causen alteracions en el servei, com accions de càrrega i descàrrega 
il·legals, parades dels taxistes per deixar o recollir a passatgers, girs a la dreta de vehicles que envaeixen 
obligats els carrils dedicats exclusivament a l'autobús, estacionaments il·legals o bloqueig d'interseccions. 
Aquests factors, juntament amb les fluctuacions de demanda de viatgers a les parades, fan difícil 
mantenir els intervals de pas entre els autobusos d'una mateixa línia. 
 
Quan la demanda d’usuaris és elevada, la demora d'un autobús endarrerit es tradueix en un augment de 
passatgers esperant a la parada, el qual suposa a la vegada un augment del temps de retard que 
acumula el vehicle en qüestió. Per contrapartida, el vehicle que el segueix aigües amunt es troba menys 
passatge a les parades, fet que li permet augmentar la velocitat i atrapar en poca estona al seu 
perseguidor. Aquesta pertorbació local s'estén al llarg de tota la flota de la línia causant el fenomen de 
l’emparellat o agrupament de vehicles, arribades irregulars a les parades, inestabilitat d'intervals i major 
temps d'espera dels usuaris. Per aquest motiu, és imprescindible garantir l'adherència als intervals de pas 
teòrics per oferir un servei fiable i de mínim cost pels usuaris i per l'operador. 
 
Fins ara, per tal de mitigar aquestes alteracions, les empreses operadores han optat per fixar temps de 
marge en punts de control fixes (o holding points), normalment a les parades de les capçaleres de les 
línies, per tal de contrarestar el retard que han acumulat al llarg del trajecte. Però aquesta estratègia, a 
més de significar un augment del nombre de vehicles necessaris i, per tant, dels costos de l'operador, no 
aconsegueix prevenir que grans pertorbacions localitzades s'estenguin per tot el sistema abans d'arribar 
al punt de control. Caldria inserir temps de marge massa grans i/o freqüents per assegurar el correcte 
funcionament de la xarxa. 
 
Amb les millores tecnològiques dels últims anys a través dels sistemes de localització automàtica de 
vehicles (AVL), obtenir informació en temps real de la localització i ocupació dels vehicles és una realitat 
molt atractiva i útil per tenir un control de l'estat de la línia. Les dades obtingudes en temps reals poden 
ser tractades d'immediat per determinar si cal actuar sobre un vehicle depenent de si el que es vol 
aconseguir és accelerar-lo per recuperar el retard acumulat o endarrerir-lo per complir l'interval de pas 
teòric. Amb una bona comunicació entre els vehicles i els centres de control es pot arribar a controlar 
l’emparellat d'autobusos i les greus conseqüències que aquest fenomen comporta. Si a més aquesta 
informació s'intercanvia amb els centres de control de trànsit, es poden aconseguir crear controls 
semafòrics favorables al transport públic ajudant a augmentar la velocitat comercial d'aquest. 
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En el present estudi es proposen i avaluen tres estratègies per evitar el fenomen de l’emparellat 
d'autobusos basades en la captació d'informació en temps real dels vehicles en les parades i el post-
processat d'aquestes dades per a l'elecció del tipus d'actuació necessària per corregir la desviació 
respecte l'interval teòric. La primera estratègia és l'aplicació de punts de control fixes amb marges de 
temps d'espera per a que l'autobús pugui recuperar l'horari. La segona mesura es basa en el control 
adaptatiu de la velocitat dels vehicles que s'avancin sobre l'interval establert per evitar que atrapi al 
vehicle d'aigües avall. La tercera i última consisteix en el control adaptatiu semafòric que permet aplicar 
prioritat semafòrica als autobusos que acumulin algun retard. 
 
Els paràmetres que s'utilitzaran com a indicadors per avaluar l’eficiència i els resultats obtinguts per cada 
estratègia seran la qualitat del servei ofert, els costos de l'operador i els costos dels usuaris. 
 
El document s'estructurarà en tres grans parts. La primera engloba els capítols de l’1 al 4, incloent la 
present introducció, els objectius, la naturalesa del problema i l’estat de l’art en l’anàlisi del control de la 
regularitat. La segona engloba els apartats 5 i 6 que descriuen la modelització del moviment dels 
autobusos i l’aplicació del problema al software de simulació Aimsun. La tercera i última part agrupa els 
capítols 7 i 8, amb l’anàlisi dels resultats i les conclusions extretes. S’afegeix un apartat extra enumerant 
la bibliografia consultada al llarg de la realització del present estudi. 
 
En els primers punts, doncs, es realitzarà una breu introducció de l’estat actual dels transports públics 
col·lectius, les seves principals problemàtiques i les raons per invertir esforços en millorar el sistema 
actual d'explotació. Posteriorment, es procedirà a descriure els objectius que es pretén assolir al finalitzar 
la tesina i, per últim, es presentarà la  naturalesa de la problemàtica de l’emparellat d'autobusos i els 
estudis i aportacions científiques de models de flota realitzats fins l’actualitat. 
 
En la segona part de l’estudi es proposarà i desenvoluparà una sèrie de models de control de flota per 
combatre el problema de l’emparellat i es detallarà la implementació realitzada en el software de 
simulació utilitzat. Es definiran els indicadors a partir dels quals s’avaluaran les estratègies de control i 
quina infraestructura és necessària instal·lar per implementar aquests sistema a la realitat. 
 
Per últim, s’exposaran els resultats obtinguts a través de les  diverses simulacions realitzades en 
múltiples escenaris del sistema d’autobusos per avaluar-ne la seva eficiència i s’extrauran les pertinents 
conclusions. 
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2. OBJECTIUS 
 
L'objectiu d'aquesta tesina és analitzar l'eficàcia de les estratègies existents de control operacional de 
flotes d'autobusos per combatre de manera efectiva l’emparellat entre vehicles i l'incompliment dels 
intervals de pas, que suposen un increment del temps mig d'espera dels usuaris i una disminució de la 
fiabilitat del mode de transport. 
 
Els models de control que es proposen serviran per combatre l'evolució natural de la flota que tendeix a 
agrupar-se i oferir intervals de pas variables. El primer model es basa en introduir un temps de marge 
extra en algunes parades per contrarestar el retard que acumulen alguns autobusos al llarg del 
recorregut. El segon consisteix en aplicar un control de la velocitat als vehicles que circulen avançats, 
disminuint la velocitat de creuer en funció de la seva desviació respecte l'interval de pas teòric. L'últim 
model atorga prioritat semafòrica a aquells vehicles endarrerits a fi que recuperin el retard acumulat. 
 
Fins ara, aquests models sempre han estat analitzats en línies i escenaris ideals. Aquesta tesina pretén 
avaluar-los en situacions reals de trànsit mitjançant la simulació, que inclou la interacció entre el vehicle 
privat i el transport públic i permet una configuració de línies d’autobusos més heterogènia. 
 
Es determinaran un seguit d'escenaris variant l’estratègia aplicada, l'abast i duració de la incidència o 
pertorbació i diferents paràmetres d'entrada al model. Aquestes estratègies s'implementaran en una xarxa 
de testeig i posteriorment en una xarxa amb línies reals d'autobús. Per a simular els diferents escenaris i 
estratègies s'utilitzarà un software de simulació anomenat Aimsun, el qual permet fer simulacions a nivell 
microscòpic tenint en compte la interacció entre els diferents elements d'una xarxa i definir línies 
d’autobús de manera flexible. 
 
Amb els resultats obtinguts per cada xarxa i escenari, s'extrauran mesures de la regularitat del servei 
prestat, el temps de viatge dels usuaris i el nombre de recursos necessaris a utilitzar en cada estratègia i 
en les diverses combinacions possibles que es poden fer entre elles. 
 
Per finalitzar, s'identificarà quina és la estratègia o combinacions d'estratègies que donen millors resultats 
en cada un dels escenaris i quines poden ser les futures línies d'investigació o aprofundiment d'aspectes 
que no s'han pogut tractar de manera extensa en el transcurs del present document. 
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3. NATURALESA DEL PROBLEMA 
 
3.1. Introducció a la planificació operacional per interval de pas 
 
El procés de planificació d'una línia d'autobusos està definit per tres fases ben diferenciades; el disseny 
del recorregut, el disseny de les freqüències de pas i, per últim, el disseny operacional d'assignació de 
recursos i regularitat d'horaris. En cada una d'aquestes fases cal trobar un equilibri entre els costos dels 
usuaris i el cost operacional. 
 
L'estudi d'aquesta tesina es centra en el tercer procés. En aquesta fase es determina l'assignació de la 
flota necessària per a complir amb les freqüències establertes en la fase anterior i es duu a terme 
l'assignació de conductors, la construcció d'horaris i la consideració d'altres mesures per al correcte 
funcionament del servei, com pot ser la regulació semafòrica o mesures de prioritat per als autobusos. 
 
Hi ha dos tipus de procediments per a la definició de la programació horària, l'elecció del qual 
condicionarà fortament el tipus de control operacional: 
 
 Explotació per horari: l'organització dels serveis es realitza determinant un temps exacte de pas per 
cada una de les parades. Aquest procediment està especialment indicat quan l'interval de pas és 
superior als 15 minuts. 
 
 Explotació per interval: l'organització i informació dels serveis es realitza fixant un interval de temps 
determinat entre el pas consecutiu de dos serveis. Se sol aplicar per altes freqüències de circulació, 
inferiors als 15 minuts. 
 
Com ja s'ha esmentat amb anterioritat, aquest estudi es centrarà en línies d'autobús d'altes prestacions i 
altes freqüències de pas, i per tant, el control operacional es realitza per interval de pas i no per horari. 
 
 
3.2. Origen del problema de l’emparellat en una flota d’autobusos explotada per interval 
 
Els freqüents intervals de pas, existents en moltes de les línies d’autobús d’altes prestacions, són difícils 
de mantenir en serveis amb alta demanda. L’experiència mostra que les línies que ofereixen aquest tipus 
de servei arriben irregularment a les parades, sovint emparellats. Inclús si un autobús comença amb 
l'horari perfecte, la seva invariabilitat comença a ser irregular, i si passa suficient temps els autobusos 
s'emparellen. Com expliquen Newell i Potts (1964), la raó d'aquesta inestabilitat és que si una pertorbació 
fa endarrerir a un autobús respecte a l'autobús al que segueix, aquest es troba amb més viatgers en el 
camí, i aquests passatgers extres l'endarrereixen encara més. A l'inversa, el següent autobús tendeix a 
atrapar-lo. 
 
Per combatre-ho, les empreses operadores incrementen els temps de cicle per poder deixar uns temps 
de marge (o slack times) a certs punts de control (sovint a les capçaleres de les línies) destinats, per una 
banda, al descans dels conductors (per conveni estant obligats a descansar un mínim de minuts per 
trajecte) i la resta per adequar-se a la freqüència de pas teòrica. Aquest increment del temps de cicle 
suposa en la majoria dels casos un increment de la flota necessària per poder oferir el mateix interval de 
pas i una disminució de la velocitat comercial. Aquesta estratègia, però, falla sovint ja que la magnitud 
dels marges de temps inserits no són suficientment grans o freqüents per a compensar grans 
pertorbacions locals que s'estenen per tot el sistema abans d'arribar a un punt de control. Se sol parlar 
d’uns temps de marge d’aproximadament 4σ. 
 
Daganzo (2009) estudia aquest fenomen de les línies explotades per interval i proposa una solució 
basada en un control adaptatiu de la velocitat en funció de la determinació dinàmica dels intervals de pas 
en temps real pels punts de control al llarg de la ruta. 
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El mètode requereix menys ‘slack time’ que el mètode convencional, fet que permet augmentar la 
velocitat comercial, reduint el temps de viatge en el vehicle i incrementant la productivitat de l'autobús. 
 
Tot seguit es mostraran les equacions determinades per Daganzo (2009) en les quals descriu les lleis de 
moviment dels vehicles en funció de si s’estableix alguna estratègia de control (el qual descriu com a 
moviment controlat d’una flota d’autobusos) o no s’aplica cap política per mantenir l’interval de pas (el 
qual descriu com a moviment no controlat d’una flota d’autobusos). Posteriorment es faran una sèrie de 
consideracions i s’extrauran conclusions sobre el mètode. 
 
 
3.3. Moviment no controlat d’una flota d’autobusos operada per interval de pas 
 
Daganzo defineix una sèrie de paràmetres que li permeten definir l'equació que determina el moviment no 
controlat dels autobusos, tal i com ell defineix als vehicles que es mouen sense seguir cap estratègia de 
control de l’interval de pas. 
 
Primerament, es defineix l'horari de pas d'una línia operada segons un interval de pas regular a partir dels 
temps d'arribada 'tn,s+1' esperats per a cada autobús 'n' als punts de control 's' que hi ha situats al llarg de 
la línia: 
 , = 	,	 +  ∙  + ∑ 	     per    ,  = 0, 1, 2, …    (1) 
 
Sent ‘H’ l’interval de pas teòric i ‘pi’ el temps teòric de viatge pel segment entre els punts de control ‘i’ i 
‘i+1’, el qual és comú a tots els autobusos. Cal tenir en compte que les empreses operadores poden 
reutilitzar els autobusos un cop han arribat al final del servei, per tant, l’índex ‘n’ no es refereix a un 
autobús en particular sinó al recorregut o trajecte que estigui realitzant. 
 
En un món determinista i estacionari amb cap variació aleatòria, ‘ps’ podria ser fixat igual a ‘cs’, el temps 
mig de viatge des de ‘s’ fins a ‘s+1’ incloent el retard degut a les parades quan l’interval de pas és ‘H’. 
Sota aquest supòsit, l’equació del moviment de l’autobús seria simplement: 
 , = , +           (2) 
 
A la realitat, en canvi, les pertorbacions aleatòries degudes al trànsit, demanda de passatgers, necessitats 
dels passatgers i diferències de conducta entre conductors donen lloc a errors entre els temps de les 
arribades reals ‘an,s’ i les programades: , = , − ,  
 
Com a resultat, això influeix en els intervals reals de pas ℎ, = , − ,, que també disten dels 
teòrics, afectant així al temps de viatge ja que, a major interval, major el nombre de passatgers a ser 
servits. 
 
Per modelar aquest efecte d’una manera senzilla, s’assumeix que el temps mig de viatge incontrolat des 
de ‘s’ a ‘s+1’ (, = , − ,) és aproximadament linear amb ‘ℎ,’: 
 , ≈  +  ∙ ℎ, −      per     ≥ 0      (3) 
 
En l’expressió anterior, ‘’ és un paràmetre adimensional que representa l’increment marginal de la 
demora esperada de l’autobús al augmentar en una unitat l’interval de pas. Donat que en la majoria de 
línies els moviments de baixada de passatgers de l’autobús són més ràpids, les demores seran 
exclusivament dependents dels moviments de pujada. 
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Per aprofundir en la caracterització de ‘’, es presenta el cas especial de considerar que els segments 
són els trams entre parades i que cada autobús ‘n’ només recull a la parada ‘s’ aquells passatgers que 
han arribat entre l’arribada a ‘s’ del vehicle anterior i aquest, i no aquells que puguin arribar durant el 
temps que l’autobús realitza la parada. En aquest cas l’equació (3) és exacte, i la demora esperada entre 
‘s’ i ‘s+1’ degut als passatgers extres a recollir és el producte de tres factors; la taxa d’arribades a la 
parada ‘s’, l’interval real de pas ‘ℎ,’, i la mitja de la demora marginal causada pel moviment de pujada 
d’un passatger. Donat que aquest producte és ‘ ∙ ℎ, ’ per definició, podem doncs definir ‘’ com el 
nombre esperat de passatgers que arribaran al segment (s, s+1) durant la demora marginal mitja induïda 
pel moviment d’embarcament d’un passatger. Per tant, se n’extreu una interpretació força intuïtiva del 
paràmetre. 
 
En el cas de voler considerar que els autobusos recullin a tots els passatgers que arriben abans de tancar 
les portes, l’equació (3) també és una bona aproximació sempre que els temps de parada siguin petits en 
comparació amb la freqüència. En casos on els segments englobin poques parades també serà 
d’aplicació. 
 
L’estimació de la constant ‘’ es pot fer empíricament a partir dels registres de temps i distància de cada 
vehicle. Els típics valors d’aquest paràmetre oscil·len entre 10-2 i 100 depenent de la demanda i la longitud 
dels segments (òbviament per hores punta el valor serà superior que per hores vall). 
 
Cal assumir un terme extra a l’equació (3) que representa el terme soroll ‘vn,s+1’, causat per les 
pertorbacions aleatòries descrites anteriorment, a fi d’obtenir el temps de viatge real pel segment (s, s+1) , 
‘Un,s’: 
 ", = , + #, =  +  ∙ ℎ, −  + #,    (4) 
 
Combinant les equacions (3) i (4) s’obté la llei estocàstica del moviment incontrolat d’un autobús: 
 , ≈ , + ", = , +  +  ∙ , − $, −  + #,  (5) 
 
Aquesta equació és exacte o una molt bona aproximació en els casos d’interès, i es tractarà com exacte 
d’ara en endavant. Com ja s’ha puntualitzat anteriorment, el moviment descrit per l’equació (5) és 
inestable i, com a conseqüència, els autobusos pateixen el fenomen de l’emparellat. La raó es troba en 
els termes que inclouen ‘’, que actuen com a forces d’atracció pel parell de vehicles que es troben als 
costats oposats del interval menor a ‘H’ i com a forces de repulsió quan l’interval és major. 
 
 
3.4. Moviment controlat d’una flota d’autobusos operada per interval de pas 
 
Vistes les forces desestabilitzadores associades a l’equació (5), es proposa introduir una força 
compensatòria que creï atracció entre els autobusos quan aquests estiguin massa allunyats i que els 
repeli quan aquests tendeixin a ajuntar-se. Aquesta estratègia només s’aplicarà en el parell d’autobusos 
afectats pel retard del primer, accelerant als vehicles amb demora i retardant als vehicles avançats. 
 
Per fer-ho, es proposa afegir una demora ‘Dn,s’ que depengui de l’interval real de pas al temps que 
l’autobús dedica a viatjar incontrolat de ‘s’ a ‘s+1’, de manera que la llei del moviment esdevé: 
 , = , + ", + %,        (6) 
 
El nou terme estarà definit de la següent manera: %, = & + ' ∙  − ℎ, , on les constants ‘ds’ i 
‘gs’ caracteritzen la política aplicada. ‘ds’ representa la demora mitja de l’autobús en equilibri i ‘gs’ la 
sensibilitat al control. En equilibri, doncs, es pot igualar  =  + &. 
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Els rangs vàlids pel paràmetre ‘gs’ estan prefixats en ' ) * , 1 + + per raons d’estabilitat que 
seran discutides a posterior. Donats aquests rangs, l’expressió de la demora es pot reescriure de la 
següent manera: 
 %, = & + *, + + ∙  − ℎ,     on    , ) *0 , 1+     (7) 
 
Si s’utilitza una variància de l’interval a ‘s’ de σ2hs les constants han de verificar que & ≥3*, + +./. 
 
S’utilitza la llei estocàstica del moviment d’autobusos (6) per obtenir un conjunt d’equacions dinàmiques 
per a les desviacions respecte l’horari. Inserint l’equació (4) i la (7) en la llei del moviment s’extreu el 
següent: 
 , = , +  +  ∙ ℎ, −  + #,+& + *, + + ∙  − ℎ,   (8a) 
 
Que en termes de temps d’arribades es tradueix en la següent expressió: 
 , = , + +& + , ∙  − , − , + #,    (8b) 
 
Sabent que ‘, = , +  + & ’ i tenint en compte ‘ − , − , = 0’, juntament amb 
l’equació (8b), es deriva que l’equació dinàmica de les desviacions ‘,’ de les arribades ‘an,s’ es pot 
escriure de la següent manera: 
 , = *1 − ,+ ∙ , + , ∙ , + #,    per    n=1,2,3, ...    ;     s=0,1,2, ... (9) 
 
D’aquesta manera s’aconsegueix tenir la desviació respecte l’interval teòric a l’arribada de cada autobús a 
cada parada en funció d’α. 
 
Les condicions de contorn són les següents: 	, = 0    per    s=0, 1, 2, ... ,	 = 0    per    n=0, 1, 2, ... 
 
 
3.5. Altres consideracions 
 
L’estratègia proposada pot ser estesa a situacions més pràctiques i similars a la realitat, com per exemple 
quan l’interval variï per franges horàries, i per tant, quan variï entre recorreguts ‘n’, tenint doncs el 
paràmetre ‘Hn’ enlloc de ‘H’. 
 
En aquest cas, els paràmetres dependents del número de recorregut, ‘cs’ i ‘βs’, seran reanomenats com 
‘cn,s’ i ‘βn,s’ i l’equació del moviment quedaria descrita per la següent expressió: 
 , = , + ,+& + , ∙  − , − , + #,    (10) 
 
I així es poden reescriure totes les equacions només substituint ‘H’ per ‘Hn’ i ‘βs’ per ‘βn,s’. Inclús l’equació 
(9), que no depèn del recorregut ‘n’ es manté igual per aquest cas. 
 
Per tant, l’estratègia anteriorment plantejada és totalment aplicable a serveis amb intervals de pas 
variants segons franges horàries. 
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Per altra banda, cal aprofundir també en el cas especial de que la demora ‘Dn,s’ calculada per a un 
autobús requereixi augmentar la velocitat del vehicle més enllà de la possible. En aquestes ocasions, 
Daganzo (2009) proposa augmentar la velocitat deixant d’agafar passatge fins que la seva ‘Dn,s’ sigui 
acceptable per poder aplicar un augment de la velocitat raonable i possible. 
 
Aquesta opció, segons l’opinió del propi Daganzo, no és tant dràstica com es pot pensar a priori, ja que 
en línies amb altes freqüències de pas l’increment de temps d’espera dels passatgers que estiguin 
esperant a les parades on es produeixi aquesta situació serà petit en comparació amb les conseqüències 
que podrien esdevenir de no actuar. La petita pèrdua de pocs usuaris suposa un gran benefici per a la 
resta. 
 
Una característica molt atractiva d’aquesta última proposta és que permet augmentar la velocitat de 
l’autobús en front al primer símptoma de demora excessivament llarga i abans que el problema creixi a 
proporcions immanejables. 
 
 
3.6. Resultats obtinguts amb l’estratègia proposada 
 
Un cop formulat el problema de l’emparellat i el model de control dinàmic de la velocitat, Daganzo (2009) 
n’extreu dues proposicions; el mètode és estable i robust i la política proposada manté intervals de pas 
quasi constants per a tots els autobusos ‘n’ indefinidament. 
 
Tot seguit s’exposa un exemple numèric per mostrar els resultats de l’estratègia i comparar-los amb els 
que s’obtindrien aplicant l’estratègia dels punts de control fixes sense tractament amb dades reals. 
 
El problema s’aplica en una línia d’autobús amb freqüència de H=5 minuts, amb longituds dels segments 
(trams entre punts de control) d’1 km de llarg, força d’atracció β=0.03 i un temps mig de viatge 
(incontrolat) de cs=3 minuts amb desviació estàndard σ=0.25 minuts. En aquest escenari, s’obtindrien els 
següents valors: 
 ./ = 0.95.3,*1 − ,+4567         ./ ≈ 36     si    , = 0.2    ;  ./ ≈ 47     si    , = 0.1   
 & = 3*, + +./       & ≈ 25   si  , = 0.2    ;    & ≈ 19     si    , = 0.1 
 
Per tant, un viatge de 5 km, el qual significaria 15 minuts de viatge en un món determinista perfecte, en el 
cas d’aplicar la política descrita en els apartats anteriors s’obtindria un temps de 17 minuts en el cas de 
α=0.2 i 16.5 minuts en el cas de α=0.1. Si comparem amb els resultats que s’obtindrien només aplicant 
temps de marge estàtics, 4. = 1;<, per fer el mateix recorregut s’haguessin necessitat 20 minuts. 
 
Per tant, la política descrita aconsegueix reduir considerablement el temps de cicle, augmentant així la 
productivitat de l’autobús. 
 
 
3.7. Conclusions 
 
Les empreses operadores poden conservar velocitats comercials raonablement altes aplicant un control 
de velocitat als seus autobusos. Mitjançant punts de control propers, el sistema pot aplicar 
automàticament mesures correctores abans de que els problemes creixin i s’estenguin. 
 
En el cas que un autobús pateixi una incidència i quedi fora de servei, la companyia operadora pot 
reassignar el recorregut al vehicle següent. Aquest i alguns dels vehicles posteriors hauran de ser 
temporalment accelerats, havent de refusar la pujada de passatgers en algunes parades, però la 
correcció farà ràpidament efecte. 
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El mètode proposat és, a més, pràctic, ja que els dos conjunts de dades necessàries (‘ds’ i ‘gs’) poden ser 
determinades sense massa informació prèvia. Només cal tenir present que l’únic requeriment per a 
l’estabilitat és , ) *0 , 1+ i ' ) * , 1 + +, i donat que els típics valors per ‘βs’ són petits comparat 
amb 1, obtenir una bona aproximació inicial és fàcil. 
 
Finalment, remarcar que el control de l’interval pot ser implementat fàcilment sense una gran 
infraestructura. Començant pel més simple, només caldria situar una persona a cada punt de control per 
calcular les desviacions respecte l’interval teòric i retenir la sortida dels autobusos el temps necessari. Si 
es disposa d’ajuda tecnològica, es pot automatitzar obtenint informació en temps real de la posició dels 
vehicles, transmetent-la al centre de control de flota, i aquest actuar sobre els vehicles que necessitin ser 
intervinguts. 
 
Per altra banda, Daganzo (2009) assumeix que els autobusos tenen una capacitat infinita per servir a tots 
els passatgers que esperen a les parades. Això no representa a la realitat ja que en línies amb altes 
demandes de passatgers reduir la velocitat pot portar a un problema de capacitat, i que en algunes 
ocasions alguns usuaris hagin d’esperar al següent autobús quan un arriba ple. 
 
Un altre punt negatiu de l’estudi seria que s’assumeix que el temps de viatge, el temps de parada i la 
demanda de passatgers són aleatoris. 
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4. ESTAT DE L’ART EN L’ANÀLISI DEL CONTROL DE LA REGULARITAT 
 
Any rere any, la mobilitat urbana esdevé més complexa i difícil de gestionar. El trànsit augmenta, els 
diferents modes de transport es col·lapsen i lluiten entre ells per guanyar competitivitat respecte la resta. 
 
En aquest escenari, les línies d’autobús han hagut de ser en molts casos reinventades per guanyar 
productivitat. Per fer-ho, les empreses operadores busquen estratègies operacionals que els permetin 
guanyar velocitat comercial, fiabilitat en la regularitat de pas i confort per a l’usuari. 
 
En  els últims anys, s’han realitzat diversos estudis enfocats a millorar algun dels tres aspectes, entre els 
quals destaquen els desenvolupaments de models per garantir un interval de pas constant en línies 
d’autobús explotades per interval. 
 
 
4.1. Models de control de la flota de vehicles 
 
Per naturalesa, una flota d’autobusos d’una línia explotada per interval, amb altes freqüències de pas, té 
tendència a desequilibrar-se i a patir l’anomenat fenomen de l’emparellat de vehicles. Això és degut a 
innumerables alteracions que pot experimentar el servei durant el seu recorregut, que fan que una petita 
demora en l’arribada d’un autobús en una parada suposi un major nombre d’usuaris esperant, els quals 
causen un major temps de parada, i per tant, un major retard. Si no s’actua sobre aquestes alteracions, 
les pertorbacions s’estenen ràpidament al llarg de la línia causant greus retards i temps d’espera elevats 
per als usuaris. 
 
Els models de control de flota intenten reduir l’efecte que aquestes pertorbacions aleatòries causen en tot 
el sistema. Cada un d’ells proposa un mètode diferent amb l’objectiu final comú de millorar la regularitat 
del servei de manera que no suposi un elevat cost pels usuaris ni per l’empresa que gestiona la línia. 
 
Amb l’objectiu de millorar els coneixements que es tenen sobre aquest fenomen, s’han realitzat alguns 
estudis, tot i que aquests són escassos degut a la dificultat del problema. Tot seguit es presenten els 
diversos models estudiats fins a dia d’avui, amb les seves particularitats i l’aportació de cada un dels 
autors que s’han proposat estudiar-les. 
 
Newell and Potts (1964) i Newell (1977) van fer les primeres contribucions que descriuen la dinàmica de 
la operativa cíclica d’una flota d’autobusos. Un simple trajecte d’autobús està descrit per un moviment 
brownià inestable. Per altra banda, Adamski i Turnau (1998) desenvolupen una eina de simulació pel 
control de la dinàmica d’autobusos. Assumeixen algunes distribucions de probabilitat per a la taxa 
d’arribades dels usuaris a les parades i aporten una sèrie d’equacions cinemàtiques per a les trajectòries 
dels autobusos. 
 
 
4.1.1. Models de punts de control fixes (o holding points) 
 
Són els models més tradicionalment usats fins l’actualitat. Es basen en la incorporació d’uns punts de 
control al llarg de la línia on els autobusos disposen d’uns temps d’espera prefixats que els permeten 
ajustar-se a la freqüència de pas establerta i així evitar endarreriments o desviacions respecte el vehicle 
predecessor. Aquests punts de control normalment se situen a les capçaleres o extrems de les línies, 
però també se’n poden incorporar en qualsevol punt del recorregut, coincidint amb parades o 
interseccions. 
 
Existeixen diverses aportacions per aquest tipus de models. Turnquist (1981) i Rossetti (1998) proposen 
un model basat en un valor llindar que reté als autobusos en els punts de control durant un temps 
determinat abans de deixar-los continuar la ruta. 
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Eberlein et al. (2001) és el primer en considerar el tant estès model dels punts de control fixes amb la 
incorporació d’informació en temps real però en el cas ideal de considerar la demanda i els temps de 
viatge deterministes. Per altra banda, Dessouky et al (2003) proposen una sèrie de estratègies en temps 
reals per coordinar el moviment d’autobusos al llarg del recorregut seguint les seves rutes gràcies a les 
tecnologies de comunicació, posicionament i comptatge de passatgers. L’anàlisi està aplicat a una gran 
terminal per a sincronitzar les arribades amb les sortides de serveis complementaris de transport públic 
usant les dades de seguiment dels vehicles. Es mostren alguns mètodes de predicció dels temps 
d'arribada que són més precisos per a línies amb llargs recorreguts. 
 
Desafortunadament, Newell (1977) ja va destacar que ni tan sols aplicant grans quantitats de temps 
d’espera no era possible garantir la regularitat a la totalitat del servei perquè una pertorbació suficientment 
llarga per desestabilitzar el sistema no podrà ser mai corregida amb aquests models. 
 
Per últim, més actual és l’estudi que realitza Van Oort (2011) sobre la fiabilitat del servei en línies 
d’autobusos i disseny de xarxes urbanes, on s’introdueixen els efectes d’oferir serveis irregulars als 
costos dels usuaris i als temps de viatge. Realitza un anàlisi cost-benefici incloent als usuaris com a un 
factor determinant per a la presa de decisions en les mesures operacionals. 
 
S’utilitzi el model que s’utilitzi, tots els autobusos han de romandre als punts de control independentment 
de si hi ha hagut alguna pertorbació del servei. La rigidesa d’aquestes estratègies comporta una reducció 
de la velocitat comercial ocasionant una important pèrdua de productivitat. 
 
 
4.1.2. Models de control adaptatiu de la velocitat 
 
Amb l’objectiu de millorar alguns dels aspectes negatius assenyalats en els models de punts de control 
fixes, van néixer una sèrie de models dinàmics basats en els sistemes de localització automàtica de 
vehicles (AVL) per controlar la resposta dels vehicle vers pertorbacions aleatòries. Aquests models 
defineixen patrons de velocitat variable per tots els vehicles del sistema a fi de controlar l’adherència 
d’aquests a l’interval teòric de pas. 
 
Aquests models han de ser entesos com temps d’espera dinàmics basats en informació dels intervals de 
pas en temps real. Per tant, cada autobús ha d’adaptar dinàmicament la seva velocitat instantània 
depenent de la desviació entre l’interval real i el programat. 
 
Nagatani (2001) estudia un model adaptatiu de la velocitat en el qual destaca la relació existent entre les 
demores dels vehicles i el comportament dels usuaris i la necessitat d’avaluar les estratègies tenint en 
compte ambdós aspectes. 
 
Analitza el comportament de ‘M’ autobusos que recorren una ruta circular fent front a una pertorbació en 
un dels vehicles. Estableix tres noves fases en les que es pot trobar el moviment d’un vehicle en el 
sistema: fase d’emparellat, fase regular i fase oscil·latòria. Assumeix un patró de velocitat segons una 
funció tangent hiperbòlica, fet que no és realista perquè suposa que els autobusos viatgen a la meitat de 
la seva velocitat màxima durant la fase regular. 
 
A partir d’això realitza un estudi en el que defineix unes zones d’estabilitat del moviment en funció del 
producte de la taxa d’arribada d’usuaris a les parades ‘λ’ pel temps que tarda un passatger en pujar a 
l’autobús ‘=’ i de l’interval inicial ‘∆t’. Conclou, també, que l’augment de l’interval de pas entre dos vehicles 
consecutius és proporcional a l’augment del nombre d’usuaris. 
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Figura 3. Zones d’estabilitat obtingudes segons el producte de la taxa d’arribada d’usuaris a les parades ‘λ’ pel 
temps que tarda un passatger en pujar a l’autobús ‘=’ i de l’interval inicial ‘∆t’ . Nagatani (2001). 
 
També estudia l’efecte de saltar-se parades quan el vehicle viatja ja a la màxima capacitat o acumula una 
demora superior a un valor crític. 
 
Seguint en ordre cronològic, el següent estudi interessant en aquest camp el realitza Daganzo (2009). En 
l’anterior apartat 3, ‘Naturalesa del problema’, ja s’han usat les seves equacions i explicacions per definir 
l’origen del problema de l’emparellat d’autobusos, ja que és ell qui defineix les equacions del moviment 
dels vehicles d’una flota d’autobusos, tant si aquests viatgen lliurament com si ho fan seguint una 
estratègia de control de la velocitat. 
 
L’aportació de Daganzo recau en l’afirmació de que, per naturalesa, en una línia explotada per interval i 
amb alta demanda de passatgers no és possible mantenir intervals de pas estables. A partir d’aquí, 
proposa un control adaptatiu que minimitza els ‘holding times’ modificant la velocitat dels vehicles. Quan 
el sistema és totalment regular, els vehicles circulen a la màxima velocitat de creuer. No obstant, si un 
vehicle avançat està apropant-se al vehicle del davant, la velocitat del primer vehicle es redueix 
linealment en funció de la diferència entre els temps de pas reals i els programats. Els resultats obtinguts 
amb aquest mètode superen als obtinguts amb els models de punts de control fixes tant en termes de 
productivitat com regularitat del model, ja que, tot i que es disminueix la velocitat dels autobusos, només 
es fa quan hi ha hagut una alteració. 
 
Per contrapartida, el mètode proposat assumeix que els autobusos tenen capacitat infinita per recollir tots 
els usuaris que esperen a les parades, així com que els temps de viatge, els temps de parada i la 
demanda de passatgers són aleatoris. Tanmateix, la reducció alternada de les velocitats en línies amb 
alta demanda pot conduir a un problema de capacitat del vehicle. A la realitat, els usuaris que no poden 
pujar a un autobús perquè està sobresaturat, han d’esperar al següent servei. Per tant, el mètode no 
permet avaluar el temps d’espera d’aquest tipus d’usuari al no tenir en compte la capacitat. 
 
També Daganzo avalua l’opció de saltar-se parades quan la diferència entre el temps de pas entre dos 
vehicles consecutius augmenta més enllà del límit per poder ser regulada únicament amb un augment 
raonable de la velocitat. És una opció que segons l’autor no suposa un gran increment de temps pels 
passatgers esperant a la parada afectada ja que els intervals de pas són petits, i el petit sacrifici d’uns 
pocs usuaris permet un gran benefici per a la resta del sistema. 
 
Pilachowski (2009) estudia el mateix fenomen però centrat en les diferències entre l’espaiament real entre 
vehicles consecutius i el programat, enlloc de parlar d’intervals de temps. Quan un autobús viatja 
descontrolat, a major espaiament entre aquest i el vehicle antecessor, major serà la reducció de la 
velocitat experimentada, tal i com mostra la següent gràfica. 
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Figura 4. Disminució de la velocitat ‘vn’ en funció de la desviació ‘ξn’ entre l’espaiament real i teòric entre vehicles 
consecutius quan aquests viatgen incontrolats, sent ‘V’ la velocitat màxima i ‘E’ la velocitat comercial. Pilachowski 
(2009). 
 
L’estratègia de control es basa en la definició de la velocitat comercial en funció de la desviació entre 
l’espaiament real i el desitjat, de manera que es defineix una taxa de creixement ‘α’ de la velocitat fins a 
un límit superior. Aquest límit superior correspon a l’espaiament a partir del qual l’autobús ja viatjarà 
descontrolat. La següent figura mostra l’evolució que s’aplica a la velocitat per controlar el moviment dels 
vehicles, abans que l’espaiament arribi al límit incontrolable, que farà baixar la velocitat sense control. 
 
 
 
Figura 5. Control de la velocitat ‘vn’ en funció de la desviació ‘ξn’ entre l’espaiament real i teòric entre vehicles 
consecutius quan aquests viatgen controlats, sent ‘V’ la velocitat màxima i ‘E’ la velocitat comercial. Si l’espaiament 
augmenta més enllà de la intersecció, l’autobús estarà fora de control. ‘δ’ representa la disminució de velocitat 
comercial acceptada pel model per poder augmentar una mica més l’espaiament real límit. Pilachowski (2009). 
 
 
4.1.3. Models de control semafòric 
 
Vistos els dos models anteriors, podem afirmar que ambdós mètodes tenen per finalitat garantir els 
intervals de pas a costa d’una reducció de la velocitat comercial de tota la flota. No obstant, les empreses 
operadores traurien molt partit d’aplicar mesures de prioritat semafòrica dinàmica per minimitzar la 
reducció de velocitat dels vehicles causada pel temps perdut als punts de control. 
 
Els models de control semafòric es basen en atorgar prioritat semafòrica a aquells vehicles endarrerits a fi 
que recuperin el retard acumulat. 
 
Kittelson & Associates (2003) proposen diverses tècniques de control actuat a vehicles i dissenyen un 
sistema on-line de sincronització semafòrica i expliquen els grans beneficis de la seva implementació. 
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L’estudi més recent en l’àmbit del control semafòric per a flotes d’autobusos l’ha dut a terme Estrada 
(2011). Proposa la simulació de diversos escenaris en els que es produeix una pertorbació, a diferents 
punts de la xarxa i de duració diversa. A cada escenari aplica combinacions dels tres mètodes coneguts 
pel control de flotes d’autobusos: holding points o punts de control fixes, control dinàmic de la velocitat 
dels vehicles i control dinàmic semafòric que permet atorgar prioritat a autobusos endarrerits. 
 
A partir d’aquestes simulacions s’avalua quina és l’estratègia o combinació d’estratègies que obté uns 
millors resultats utilitzant diferents indicadors que tenen en compte tant la regularitat del servei com els 
costos de l’operador i dels usuaris. Es conclou que la millor estratègia és la combinació de les tres. 
 
El millor model serà el que aconsegueixi un millor equilibri entre la regularitat, els costos de l’operador i 
els dels usuaris. 
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5. MODELITZACIÓ DEL MOVIMENT DELS AUTOBUSOS I SIMULACIÓ 
 
En aquesta tesina es prendrà com a punt de partida l’estudi d’Estrada (2011), ja que és l’únic que 
considera els tres models conjuntament i té en compte tots els factors i paràmetres que prenen part en el 
sistema. 
 
L’objectiu de l’estudi, com ja s’ha esmentat en el segon punt d’aquesta tesina, és avaluar a través de les 
simulacions, quin model proporciona millors resultats, obtenint un equilibri entre la regularitat i els costos 
operacionals i dels usuaris. 
 
Es simularà a través d’un software anomenat Aimsun dues línies d’autobusos, una creada expressament  
per aquesta tesina, que es dirà xarxa de testeig i té unes característiques més homogènies, i una altra de 
real, que correspon a la nova línia H6 de la xarxa d’autobusos urbans de Barcelona de TMB (Transport 
Metropolitans de Barcelona). Totes dues línies circularan per carrers amb interseccions majoritàriament 
semaforitzades, carril bus en gran part del recorregut i amb interacció directe amb la resta de vehicles que 
circulen per les vies. 
 
A diferència de la resta d’estudis, aquest incorpora la microsimulació de les estratègies, amb l’avantatge 
d’aportar molta més estocasticitat al model i poder acostar-se molt més a la realitat simulant xarxes reals i 
incorporant la interacció entre autobusos i vehicles privats. 
 
La implementació en el software de simulació de tota la formulació que s’exposarà a continuació 
s’explicarà en el punt sisè anomenat ‘Aplicació del problema al software de simulació Aimsun’. 
 
 
5.1. Definició dels paràmetres i conceptes 
 
Tot seguit es descriuen per ordre alfabètic les variables que s’utilitzaran en el desenvolupament del 
problema teòric i també d’altres paràmetres pràctics. 
 
 Capacitat màxima dels autobusos (C): és el nombre de passatgers màxim que pot transportar un 
autobús en moviment. 
 
 Coeficient de variació de l’interval de pas (Cvh): és una mesura global de la variació que s’ha donat 
entre els intervals reals de pas per les parades i l’estipulat com a teòric o ideal. Interessa que sigui el 
més baix possible per tal d’assegurar una fiabilitat del servei ofert. 
 
 Coeficient econòmic d’avaluació monetària del cost d’una hora (Ct): cost econòmic unitari que esdevé 
de tenir un vehicle circulant durant una hora. Aquest paràmetre es multiplica pel nombre d’hores totals 
recorregudes per la flota de vehicles durant un temps determinat. 
 
 Coeficient econòmic d’avaluació monetària del cost d’un kilòmetre (Cd): cost econòmic unitari que 
esdevé de tenir un vehicle circulant al llarg d’un kilòmetre. Aquest paràmetre es multiplica pel nombre de 
kilòmetres totals recorreguts per la flota de vehicles durant un temps determinat. 
 
 Costos dels usuaris del sistema (CU): costos totals assumits pels usuaris de la línia durant un període 
de temps determinat. Es calculen en termes monetaris a partir de les hores totals que aquests han estat 
en el sistema (tant esperant a un autobús com dins d’aquest). 
 
 Costos operacionals del sistema (CO): costos totals que esdevenen de tenir funcionant el sistema 
durant un temps determinat. Els assumeix l’empresa operadora de la línia. 
 
 Distància total recorreguda per tota la flota de vehicles (LT): distància total recorreguda per la totalitat de 
la flota de vehicles durant un període de temps determinat. 
 
 Duració de l’alteració (U): duració de l’alteració que pateix el sistema en un moment determinat i que 
suposa un trencament de la regularitat de pas dels vehicles. 
 
 Estimació de la propagació de les demores dels vehicles en una línia de transport públic col·lectiu 
Memòria 
 
17 
 Error entre l’interval real i el teòric (εj, j+1(s)): diferència entre l’interval de pas teòric i real entre dos 
vehicles consecutius a la parada ‘s’. Serveix per avaluar posteriorment el coeficient de variació de 
l’interval respecte a l’ideal. 
 
 Factor d’ajust d’interval (fa): representa l’increment marginal de la demora esperada de l’autobús al 
augmentar en una unitat l’interval de pas. Dit d’una altra manera, és el nombre esperat de passatgers 
que arribaran al segment (s, s+1) durant la demora marginal mitja induïda pel moviment d’embarcament 
d’un passatger. 
 
 Factor de temps d’espera a la parada (φ): factor que reflecteix la diferència entre la duració real de 
l’espera en una parada per part dels usuaris respecte a la percepció que aquests en tenen.  
Habitualment, els usuaris perceben el temps d’espera a la parada com més del doble del temps real, és 
a dir, és doblement molest per ells. 
 
 Factor de temps d’espera i viatge dins del vehicle (ω): factor que reflecteix la diferència entre la duració 
real del temps dins del vehicle (tan si està aturat com en moviment) per part dels usuaris respecte a la 
percepció que aquests en tenen.  Habitualment, els usuaris perceben el temps dins del vehicle com a la 
meitat de molest que el temps d’espera. 
 
 Interval real de pas entre dos vehicles consecutius (∆tjd): temps real experimentat entre el pas de dos 
autobusos consecutius per una parada en un escenari sense regularitat absoluta. 
 
 Interval teòric (H): temps teòric que s’ha de mantenir entre el pas de dos autobusos consecutius per les 
parades. 
 
 Llindar mínim d’activació d’estratègia (>): mínima desviació entre l’interval real i el teòric a partir de la 
qual cal activar una estratègia de control de flota. S’utilitza com a llindar per les estratègies 2 i 3. 
 
 Llindar mínim d’acceptació de la velocitat (,?): valor llindar per sota del qual la velocitat màxima que 
podria assolir el vehicle seria massa baixa per a ser real. Els passatgers s’inquietarien i al conductor li 
seria difícil conduir sense sobrepassar-la (uns 20 km/h). 
 
 Longitud entre parades (L): distància entre dues parades consecutives. 
 
 Longitud total de la línia (LT): longitud total de la línia de transport públic. 
 
 Matriu de viatges origen-destí (uod): matriu que defineix el flux horari d’usuaris entre les parades ‘o’ i ‘d’. 
 
 Nombre d’interseccions semaforitzades (I): nombre d’interseccions semaforitzades de la línia. 
 
 Nombre de passatgers reals desembarcant a la parada ‘s’ (Aj(s-1)): nombre de passatgers que 
desembarquen a la parada ‘s’ en una escenari sense regularitat absoluta. 
 
 Nombre de passatgers reals embarcant a la parada ‘s’ (Bj(s-1)): nombre de passatgers que embarquen 
a la parada ‘s’ en una escenari sense regularitat absoluta. 
 
 Nombre de passatgers teòric desembarcant a la parada ‘s’ (as): nombre de passatgers que 
desembarquen a la parada ‘s’ en una situació d’absoluta regularitat. 
 
 Nombre de passatgers teòric embarcant a la parada ‘s’ (bs): nombre de passatgers que embarquen a la 
parada ‘s’ en una situació d’absoluta regularitat. 
 
 Nombre de vehicles de la flota (J): nombre total de vehicles necessaris per operar la ruta amb la 
freqüència de pas desitjada. 
 
 Ocupació de l’autobús a la parada ‘s’ (Mj (s)): és el nombre de passatgers que transporta un autobús ‘j’ 
al abandonar la parada ‘s’, en un escenari sense regularitat absoluta. 
 
 Paràmetre d’acceptació de velocitat (α): paràmetre específic del vehicle que multiplica a la velocitat 
màxima de la via ‘vbvia’ per determinar la velocitat màxima que pot assolir el vehicle en concret. 
 
 Temps d’arribada de l’autobús ‘j’ a la parada ‘s’ (tja (s)): instant de temps en el que l’autobús ‘j’ arriba a la 
parada ‘s’. 
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 Temps de cicle semafòric: (Ci): temps total en el que transcorren cada una de les fases d’un control 
semafòric fins a tornar a repetir el cicle. 
 
 Temps de cicle de la línia: temps total dedicat en realitzar un trajecte d’inici a final. 
 
 Temps de descans mínim dels conductors a les capçaleres (θ): temps extra que s’afegeix al temps de 
cicle per assegurar uns minuts mínims de descans obligatori dels conductors a les capçaleres. 
 
 Temps de desfasament (∆i): temps de desfasament de cada intersecció respecte a un rellotge de 
referència (generalment, l’inici de la simulació). 
 
 Temps de fase en verd (tg,i): temps de duració de la fase semafòrica de verd favorable al pas de 
l’autobús amb prioritat. 
 
 Temps de marge introduït a la parada ‘s’ per compensar les alteracions del servei (Фs): temps extra que 
s’afegeix al temps de cicle per donar opció als autobusos endarrerits a recuperar l’interval de pas teòric 
a les capçaleres. La resta d’autobusos que no acumulen cap retard l’utilitzen per al descans dels 
conductors. 
 
 Temps de parada teòric a la parada ‘s’ (tp,s): temps que l’autobús romandrà parat a la parada ‘s’ en una 
situació d’absoluta regularitat. 
 
 Temps de sortida de l’autobús ‘j’ des de la parada ‘s’ (tjd (s)): instant de temps en el que l’autobús ‘j’ 
abandona de la parada ‘s’. 
 
 Temps d’una operació de càrrega d’un passatger (γ): temps que es tarda en realitzar una operació de 
càrrega d’un passatger a un autobús. 
 
 Temps d’una operació de descàrrega d’un passatger (η): temps que es tarda en realitzar una operació 
de descàrrega d’un passatger des d’un autobús. 
 
 Temps de viatge del bus ‘j’ entre les parades ‘s’ i ‘s+1’ (Tt , j (s)): temps de viatge, comptant el temps 
parat a les interseccions, del vehicle ‘j’ entre les parades ‘s’ i ‘s+1’. 
 
 Temps fix dedicat a obrir i tancar portes (toc): temps que tarda un autobús en obrir les portes per 
permetre la pujada i baixada de passatgers i posteriorment tancar-les. Es defineix igual per tots els 
autobusos i totes les parades. 
 
 Temps total dels usuaris dins del vehicle aturats a les parades (TP): temps total dedicat a viatjar dins del 
vehicle quan aquest està aturat a les parades per part de la totalitat dels usuaris del sistema. 
 
 Temps total dels usuaris dins del vehicle en moviment (TV): temps total dedicat a viatjar dins del vehicle 
quan aquest està en moviment per part de la totalitat dels usuaris del sistema. 
 
 Temps total d’espera dels usuaris a les parades (TW): temps total dedicat a esperar l’autobús per part 
de la totalitat dels usuaris del sistema. 
 
 Temps total viatjat per tota la flota de vehicles (TT): temps total recorregut per la totalitat de la flota de 
vehicles durant un període de temps determinat. 
 
 Valor del temps (VdT): cost monetari del temps dels usuaris. S’expressa com el cost monetari en euros 
de romandre en el sistema per part d’un usuari. 
 
 Velocitat comercial: velocitat tenint en compte el temps que el vehicle està parat a les interseccions i a 
les parades. 
 
 Velocitat de creuer (vc,j (s)): velocitat d’un autobús entre les parades ‘s’ i ‘s+1’tenint en compte el temps 
que roman parat en les interseccions però no en les parades. 
 
 Velocitat instantània: velocitat que adopta un vehicle en un instant determinat. 
 
 Velocitat màxima (vb j): és la velocitat instantània màxima que pot assolir un vehicle. 
 
 Velocitat màxima de la via (vbvia): velocitat màxima a la que està permesa circular per una via. 
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5.2. Formulació del problema 
 
L’estudi realitzat per Estrada (2011) descriu un model de seguiment d’autobusos, similar al introduït per 
Dessouky et al (2003), per descriure la física del comportament dels autobusos i les seves trajectòries. 
 
Es considera una línia d’autobús de longitud ‘LT’. Els autobusos circulen al llarg de la ruta en dues 
direccions, la d’anada (de A a B) i la de tornada (de B a A), tal com mostra la figura. 
 
 
 
Figura 6. Esquema d’una línia d’autobusos d’anada i tornada amb parades i punts de control. 
 
El nombre total d’autobusos que operen la ruta és ‘J’ i cada un d’ells està etiquetat per ‘j=1, ... , J’. Tots 
viatgen al llarg de la ruta en totes dues direccions i parant a cada una de les parades ‘s=1, ..., N+1’. Les 
parades ‘s=1’ i ‘s=N’ representen el mateix punt físic però pertanyen a diferents direccions de la línia. Per 
altra banda, les parades ‘s=1’ i ‘s=N/2’ representen l’inici de cada una de les dues direccions de la ruta. 
 
La ruta està composada per un corredor equipat amb ‘I’ interseccions semaforitzades controlades pel 
Centre de Control del Trànsit (CTT). Cada intersecció ‘I=1, ..., I’ té un temps de cicle associat ‘Ci’, un 
temps de fase en verd ‘tg,i’ i un temps de desfasament respecte a un rellotge de referència ‘∆i’. 
 
A partir d’aquí, el temps de viatge del bus ‘j’ entre les parades ‘s’ i ‘s+1’, ‘Tt , j (s)’, es calcula segons 
l’expressió (11), on ‘vc,j (s)’ és la velocitat de creuer. Si l’interval de pas és perfectament regular, la 
velocitat de creuer serà la màxima ‘vb’. 
 @A,B*+ = CDEF,G*+ + ∑ &H,BH         (11) 
 
El primer terme de l’equació és el temps de viatge entre les dues parades, mentre que el segon terme es 
refereix a l’efecte dels semàfors, on ‘dp,j’ representa el moment en que el bus ‘j’ arriba a la intersecció ‘p’. 
Si l’autobús ‘j’ arriba a la intersecció ‘p’ quan el semàfor està en verd, aquest terme serà nul. En la resta 
de casos caldrà calcular-lo en funció del temps de sortida a la intersecció anterior, el temps d’arribada a la 
intersecció actual i les coordenades de les interseccions ‘xp’, que són conegudes: 
 B,H$ = B,HI + JKJK56EF,G*+          (12a) 
 H$ = LH$         <        H$ < *NH∗ + P,H − ΔRSINH∗ + P,H           T U VT &T W X      (12b) 
 ∑ HRH = ∑ *HI + H$+H           (12c) 
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El temps que gasta el bus ‘j’ a cada parada ‘s’ es determina en funció del nombre de passatgers que 
pugen i baixen. S’assumeix que ‘H’ és l’interval teòric fixat i ‘uod’ és la matriu de viatges origen-destí que 
defineix el flux horari d’usuaris entre les parades ‘o’ i ‘d’. Per tant, el nombre de passatgers embarcant ‘bs’ 
i desembarcant ‘as’ a la parada ‘j’ quan l’adherència a l’horari preestablert és perfecte ve definit per la 
següent expressió: 
  =  ∑ YYZ   k=1, ..., s-1  s=k, ..., N/2  per la direcció A-B  (13a) 
 [ =  ∑ YY\   k=2, ..., N/2  s=1, ..., k-1  per la direcció A-B  (13b) 
 
Així, el temps que roman parat a cada parada ‘tp,s’, quan el sistema és totalment regular, es defineix com: 
 H, = ]^ + max *=[; c+        (14) 
 
On ‘toc’ és el temps fix dedicat a obrir i tancar portes i ‘γ’ ‘η’ són el temps que es tarda en realitzar una 
operació de càrrega i descàrrega de passatgers, respectivament. 
 
El nombre total de vehicles de la flota necessaris per mantenir l’interval establert ‘H’ es calcula en funció 
del temps de viatge necessari per fer un trajecte (temps de viatge, temps a les interseccions i temps a les 
parades). S’introdueix el terme ‘Фs’ per representar el temps de marge introduït a la parada ‘s’ per 
compensar les alteracions del servei, i el paràmetre ‘θ’ per tenir en compte el temps de descans amb el 
que compten els conductors, que és totalment independent dels temps de marge aplicats en el punts de 
control. 
 d = e∑ fghi AjAKklmnoD p q s=1, ..., N-1      (15) 
 
Fetes les anteriors consideracions, ja es pot descriure la llei del moviment dels autobusos: 
 BI* − 1+ = B$* − 1+ + H, + rs       (16) 
 B$*+ = BI* − 1+ + tEG*+ + ∑ HRH         (17) 
 
On ‘r=1’ quan ‘s=N/2’ o ‘s=N+1’ (i ‘0’ en la resta de casos). 
 
Fins ara, s’ha descrit la formulació referent al funcionament del sistema amb regularitat perfecte. Si es 
pretén estudiar el funcionament de la flota vers a una pertorbació aleatòria cal afegir un temps extra ‘U’ a 
l’arribada de l’autobús a la parada pertinent, és a dir, a l’equació (17). Aquest nou terme representa la 
demora que experimenta el bus ‘j’ entre les parades ‘s-1’ i ‘s’. El model dinàmic de control operacional 
proposat analitzarà el rendiment del sistema i el comportament dels usuaris relacionats amb aquesta 
alteració ‘U’. 
 
En aquest nou estat de irregularitat, l’avaluació del nombre de càrregues ‘Bj(s-1)’ i descàrregues ‘Aj(s-1)’ 
de passatgers a les parades ja no és possible fer-la com s’ha mostrat en l’equació (13), ja que dependrà 
d’altres paràmetres dinàmics. En aquest cas, el nombre de càrregues dependrà directament de l’interval 
real entre dos vehicles consecutius. Per simplicitat, es considera que aquells usuaris que arriben a la 
parada quan l’autobús ja ha arribat no se’ls hi permet l’entrada. Igualment, es consideren aquells 
passatgers que no han pogut accedir a l’autobús anterior si hi ha hagut problemes de capacitat a través 
del paràmetre ‘Dj-1(s-1)’. 
 uB* − 1+ = vB$* − 1+ − B$ * − 1+w ∑ ,YY\ + %B* − 1+   (18) 
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Per altra banda, el nombre de descàrregues de passatgers a les parades depèn únicament del nombre de 
passatgers que viatgen dins del vehicle que tenen la parada com a destí final. Cal tenir en compte que 
aquest número no sempre és el mateix, ja que depenent dels intervals que hagi mantingut amb l’autobús 
predecessor, haurà agafat a més o menys gent que va cap al destí concret, en comparació a la mitjana. 
 xB* − 1+ = ∑ uB*y+ z{,D56|{nY}         (19) 
 
Per determinar l’ocupació de l’autobús en cada parada ‘Mj(s)’ només cal tenir en compte les equacions 
(18) i (19) i la capacitat màxima ‘C’ dels vehicles. Si en alguna parada es deixen passatgers sense servir, 
el terme ‘Dj(s)’ haurà de ser calculat en funció d’aquesta ocupació del vehicle, càrregues i descàrregues a 
la parada i la capacitat màxima. 
 ~B*+ = ~B* − 1+ + uB*+ − xB*+ ≤ N      (20) 
 %B*+ = ~B* − 1+ + uB*+ + xB*+ − N      (21) 
 
Finalment, totes les estratègies de control de la regularitat de pas es basen en els intervals reals de pas 
entre dos vehicles consecutius ‘∆tjd’ a través de la captació d’informació en temps real del moment en que 
el vehicle surt de la parada. 
 ∆BI = BI*+ − BI *+         (22) 
 
Per aplicar estratègies caldrà calcular l’error entre l’interval real i el teòric. Aquest càlcul es pot fer de dues 
maneres, comparació cap endavant i comparació cap enrere. La comparació cap enrere cal fer-la en 
l’última parada ‘s*’ visitada pel vehicle ‘j+1’ quan el vehicle arriba a la parada ‘s’, ja que és inviable fer-la 
en la mateixa parada ‘s’ degut a que no pots comparar els temps de sortida dels autobusos ‘j’ i ‘j+1’ a ‘s’ 
perquè el vehicle ‘j+1’ encara no hi ha passat. 
 
 Comparació cap endavant: es compara amb el vehicle predecessor. 
 
  B,B*+ = ∆BI*+ −       (23a) 
 
 Comparació cap enrere: es compara amb el vehicle que circula a posterior. 
 
  B,B*∗+ =  − ∆BI *∗+      (23b) 
 
En funció del signe i valor d’aquest terme es decidirà si cal actuar sobre el vehicle en concret entre les 
parades ‘s’ i ‘s+1’ per adherir-se millor a l’interval de pas teòric. 
 
 
5.3. Formulació per a les estratègies de control de flota utilitzades a l’estudi 
 
Les estratègies de control de flota busquen actuar sobre els autobusos d’una línia de transport públic 
col·lectiu a fi de millorar la regularitat de pas dels vehicles per les parades, aconseguint una millora 
significativa per als seus usuaris i intentant que això no suposi un augment en els costos d’explotació. 
 
Fins ara, les flotes d’autobusos s’havien gestionat intuïtivament, intentant regular la sortida de cada 
trajecte per adaptar-se com a mínim a l’horari en la primera parada. En els últims anys hi ha hagut un 
interès creixent per part de les companyies operadores cap a les estratègies de control existents. Cada 
cop s’inverteixen més recursos a regular el moviment d’una flota de vehicles que, per naturalesa, tendeix 
a oferir intervals irregulars i disminueix la fiabilitat juntament amb un augment dels costos, tant dels 
usuaris com dels operadors. 
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Aquest interès creixent juntament amb les millores en les tecnologies de la informació fan que sigui 
possible un millor control de la posició i inclús de l’ocupació de cada un dels vehicles en cada moment. La 
comunicació entre els centres de control de les flotes d’autobusos i aquests és avui una realitat. La part 
que es manté menys explotada és la comunicació entre aquests centres de control dels autobusos i els 
centres de control del trànsit. 
 
A partir d’aquesta informació, es desenvolupa la formulació dels tres mètodes que s’utilitzen en el present 
estudi: ‘holding points’ o punts de control fixes, control de la velocitat i control semafòric. Tots tres 
s’implementaran en el programa de micro-simulació ‘Aimsun’ seguint la descripció que es farà a 
continuació, i es podran fer totes les combinacions possibles a fi de poder simular tots els escenaris 
desitjats. 
 
Per últim, mencionar que es descarta totalment l’aplicació de la estratègia consistent en que els vehicles 
deixin de fer parades. Es creu que és una mesura molt agressiva ja que, no només deixa de servir a la 
gent que està esperant a la parada (fet que podria ser assumible sempre i quan es fessin campanyes 
d’informació i de sensibilització), sinó que hi ha passatgers que no poden baixar a la seva parada destí. 
Donat que l’autobús a Barcelona és utilitzat extensament per persones amb problemes de mobilitat, es 
creu que no és acceptable aquesta mesura i per tant no es contemplarà. 
 
 
5.3.1. Punts de control fixes o ‘holding points’ (estratègia 1) 
 
L’estratègia de punts de control fixes és la que s’ha utilitzat extensament al llarg de la història per intentar 
millorar la regularitat de pas. Es basa en establir punts de control al llarg de la línia on s’insereixen uns 
temps de marge o ‘slack times’ i s’avaluen els temps de pas entre cada parell de vehicles contigus. En el 
cas d’estudi, s’ha optat per situar únicament dos punts de control fixes, un a cada una de les capçaleres 
de la línia, com se sol fer a la realitat, però es poden col·locar allà on es trobi adequat. 
 
Els temps de marge s’utilitzen per adequar la sortida dels vehicles de manera que es compleixi l’interval 
teòric de pas. A les capçaleres els conductors solen tenir uns minuts de descans obligatori ‘θ’ (a 
Barcelona 3 minuts) als que se li afegeix el temps de marge ‘Фs’, és a dir, el temps de cicle s’augmenta de 
mitjana en ‘2Фs+2θ’ unitats de temps. Amb això s’aconsegueix que si un autobús acumula una demora al 
llarg del trajecte, a l’arribar a algun dels extrems, el conductor farà els minuts de descans obligatoris  ‘θ’ 
però escurçarà o gestionarà els minuts de marge ‘Фs’ per tal d’adaptar la seva hora de sortida a l’interval 
teòric demanat. Pel contrari, si un autobús arriba a l’hora utilitzarà aquest temps de marge com a temps 
extra de descans, complint igualment amb l’hora adequada de sortida. 
 
Aquesta estratègia intervé exclusivament sobre els autobusos en els punts de control, de manera que no 
corregeix alteracions que hi pot haver entre aquests dos punts, únicament actuarà sobre la demora que 
pugui acumular un vehicle al arribar al final del trajecte. 
 
Per duu a terme aquesta estratègia caldrà captar la informació en temps real de l’hora de sortida de cada 
un dels vehicles a l’inici del trajecte, de manera que l’autobús perseguidor pugui adequar la seva sortida 
per garantir l’interval de pas teòric.  
 
Les equacions que regulen aquesta estratègia es basen en definir el temps de sortida dels vehicles des 
del punt de control en funció de quin hagi estat el temps de sortida de l’autobús predecessor. 
 BI*+ = LBI *+ +              <        BI *+ +  − B$*+ ≥  B$*+ +  + s       <        BI *+ +  − B$*+ <  X    (24) 
 
El temps de marge ‘Фs’ es gestionarà d’una manera o una altra segons si l’autobús arriba amb retard o en 
hora. Per tant, el temps real ‘Фs*’ que l’autobús acabarà realitzant com a temps de marge serà el definit 
per la següent equació: 
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∗ = L BI *+ +  − B$*+ − s        <        BI *+ +  − B$*+ ≥ 0                                                    <        BI *+ +  − B$*+ <  X   (25) 
 
 
5.3.2. Control de la velocitat dels autobusos (estratègia 2) 
 
Aquesta estratègia ja és utilitzada àmpliament per moltes companyies operadores. Es tracta d’obligar als 
conductors a adaptar la velocitat de l’autobús quan l’adherència a l’interval de pas és irregular. Se’ls 
informa de quin és el retard que porten i quina ha de ser aproximadament la seva velocitat per regular el 
sistema. 
 
Aquests models han de ser entesos com temps d’espera dinàmics basats en informació dels intervals de 
pas en temps real. Per tant, cada autobús ha d’adaptar dinàmicament la seva velocitat de creuer ‘vc,j (s)’ 
depenent de la desviació entre l’interval real i el programat. Caldrà fer aquesta comprovació en cada un 
dels punts de control (en el present estudi s’ha escollit que cada parada sigui un punt de control) i 
s’aplicarà l’estratègia fins al següent punt, on es tornarà a avaluar si ja s’ha aconseguit regular el sistema 
o cal tornar a aplicar l’estratègia. 
 
La següent imatge descriu de manera gràfica el funcionament de l’estratègia. Quan el temps entre dos 
vehicles consecutius s’escurça més que el desitjat, caldrà disminuir la velocitat de l’autobús perseguidor i 
augmentar la de l‘autobús predecessor, i a l’inrevés. 
 
 
 
 
Figura 7. Esquema del funcionament de l’estratègia de control de la velocitat dels vehicles en cada un dels casos, on 
‘h’ és l’interval real i ‘ℎ ’ el teòric. 
 
Les equacions que descriuen la llei del moviment que modifica la velocitat de l’autobús i, per tant, 
defineixen la nova velocitat de creuer ‘vc,j*(s)’ són les següents: 
 
#B∗*+ = 
 tgiG*D+∙G,G6*+         <        B,B*+ < −>,        #B∗*+ > #?tgiG*D+∙G,G6*+         <        B,B*+ > +>,        #B∗*+ < #| X   (26) 
 
On ‘>’ és un valor llindar per calibrar quan és necessari o no començar a actuar. Per exemple, potser no 
interessa que s’actuï sobre un vehicle si la seva demora no és superior a 10 segons, ja que podria passar 
que l’actuació fes canviar el signe de la desviació i acabés accelerant-se massa. 
 
El factor ‘fa’ equival a la descripció del factor ‘’ de Daganzo (2009), el qual representa l’increment 
marginal de la demora esperada de l’autobús al augmentar en una unitat l’interval de pas. Dit d’una altra 
manera, és el nombre esperat de passatgers que arribaran al segment (s, s+1) durant la demora marginal 
mitja induïda pel moviment d’embarcament d’un passatger. La descripció del paràmetre també es pot 
entendre fàcilment com el factor de velocitat que restableix l’interval desitjat entre dos vehicles 
consecutius. Daganzo (2009) és doncs consistent amb Estrada (2011), el primer defineix ‘’ com a força 
desestabilitzadora mentre l’altre la defineix com a estabilitzadora del moviment. 
 
En aquesta fórmula no s’ha tingut en compte l’efecte de les interseccions, i per això també és necessari 
un factor reductor que permeti calibrar millor el càlcul de la nova velocitat de creuer. 
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S’ha de tenir en consideració que no sempre serà possible augmentar la velocitat tant com podria ser 
necessari, ja que els autobusos tenen una velocitat màxima de ‘vb’. De la mateixa manera, tampoc seria 
creïble disminuir la velocitat més enllà d’un mínim, ja que s’ha de circular per sobre un valor raonable de 
velocitat. 
 
Per tant, a l’hora de pensar en com s’aplicarà aquesta mesura a les simulacions caldrà parar especial 
atenció a fixar certs paràmetres per a que siguin raonables per aplicar posterior a la realitat. 
 
 
5.3.3. Control semafòric combinat amb el control de velocitat dels autobusos (estratègia 3) 
 
L’estratègia del control semafòric coordinat amb el pas dels vehicles s’aplica conjuntament amb 
l’estratègia anterior de control de la velocitat, ja que és un complement per accelerar als vehicles 
avançats, que no poden augmentar la velocitat de creuer com voldrien per limitacions de trànsit, semàfors 
o velocitat màxima que pot assolir el vehicle. 
 
Es tracta d’aplicar la reducció de la velocitat exposada en l’estratègia anterior per als vehicles que vagin 
avançats, mentre que per als vehicles endarrerits se’ls aplicarà prioritat semafòrica per a que perdin els 
mínim temps possible a les interseccions. En aquest cas també es considera que cada parada és un punt 
de control. 
 
Cada vegada que un autobús arriba a una parada es calcula la desviació d’aquest respecte a l’interval 
teòric de pas amb el vehicle predecessor. Si el valor absolut d’aquesta desviació és menor a un llindar ‘>’ 
no s’actuarà sobre el vehicle. Si, pel contrari, el valor absolut de la desviació és superior a aquest valor 
llindar, s’aplicarà l’estratègia adequada fins a la següent parada, on es tornarà a fer l’avaluació per 
determinar si ja s’ha aconseguit l’objectiu d’assolir la regularitat del sistema o per contra cal seguir 
aplicant l’estratègia. 
 
En el cas que sigui necessari accelerar un vehicle, es comunicarà al centre de control per a que li doni 
prioritat de pas a les interseccions semaforitzades. Els vehicles que disposen de prioritat entre dues 
parades, són detectats per la detecció que hi ha instal·lada abans de les interseccions. Si el vehicle arriba 
durant la fase de verd que li és favorable, aquesta es mantindrà oberta fins que es desactivi la prioritat 
(quan el vehicle ha estat detectat pels detectors de sortida de la intersecció o quan ha accedit un temps 
màxim definit per a cada intersecció). Si el vehicle arriba durant la fase de tancament, aquesta canviarà a 
la fase de verd tant aviat com sigui possible, és a dir, sempre que la fase de tancament hagi estat oberta 
un mínim de temps definit per cada fase del cicle semafòric. Es tancarà seguint el mateix criteri, un cop el 
vehicle hagi estat detectat pels detectors de sortida o si ja s’ha esgotat el temps màxim definit per a la 
intersecció. 
 
La següent imatge descriu de manera gràfica el funcionament de l’estratègia. Quan el temps entre dos 
vehicles consecutius s’escurça més del desitjat caldrà disminuir la velocitat de l’autobús perseguidor i 
augmentar la de l‘autobús predecessor, i a l’inrevés. Aquest augment de la velocitat s’aconseguirà, però, 
en aquest cas, amb la priorització semafòrica. 
 
 
Figura 8. Esquema del funcionament de l’estratègia de control de la velocitat dels vehicles juntament amb el control 
semafòric per a vehicles endarrerits, on ‘h’ és l’interval real i ‘ℎ ’ el teòric. 
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5.4. Avaluació d’un sistema de transport en una línia d’autobusos 
 
Hi ha diverses maneres d’avaluar un sistema de transport, depenent dels factors que es vulguin tenir en 
compte a l’hora de realitzar un estudi de comparació. 
 
En el cas d’una línia d’autobusos explotada per interval, cal tenir en compte tres aspectes fonamentals si 
es vol fer una avaluació de manera global del sistema; les prestacions del servei, els costos operacionals i 
els costos per als usuaris. 
 
 
5.4.1. Prestacions del servei 
 
Les prestacions del servei ofert per una línia d’autobús es basen en oferir una bona regularitat de pas i un 
elevat confort fora i dins del vehicle. Es pot dir que és una avaluació de la qualitat del servei ofert que es 
transmet als usuaris i, per tant, una mesura de l’atractivitat que aquests poden sentir pel mode de 
transport. 
 
En el cas d’estudi se centrarà principalment en avaluar la regularitat de pas, ja que la finalitat del present 
document és determinar l’estratègia que presenta intervals de pas més constants i amb una major 
capacitat de recuperació vers pertorbacions del sistema. 
 
Pel que fa a la regularitat de pas, l’indicador que descriu millor aquest aspecte és el coeficient de variació 
de l’interval de pas, ‘Cvh’, que permet mesurar la fiabilitat del sistema. L’expressió que permet el càlcul 
d’aquest indicador és la següent: 
    N#/ = / = 
∑ ∑ fG5*+m756G6 6 /     (27) 
 
On ‘mi’ és el nombre d’observacions d’intervals per una parada en particular ‘i’ (el nombre d’autobusos 
que han passat per la parada), N és el nombre de parades i ‘ℎ ’ és el valor de l’interval mitjà. Per tant, es 
fa la mitja de la desviació estàndard de l’interval per parada i es divideix entre l’interval teòric de pas. 
 
A banda de la comparació que permet fer el propi coeficient de variació per avaluar diverses estratègies, 
també permet definir uns nivells de servei a partir de la classificació que van realitzar Kittelson & 
Associates (2003). A partir dels coeficients de variació s’estableix el nivell de servei donat i es relaciona 
amb la probabilitat ‘P ’ de que la diferència entre l’interval real ‘hi’ de pas entre dos vehicles consecutius i 
el teòric ‘h’, sigui major a la meitat d’aquest interval teòric . 
 
LOS Cvh P (hi > 0.5 h) Comentaris 
A 0.00 – 0.21 ≤ 1% Servei ofert com un rellotge 
B 0.22 – 0.30 ≤ 10% Vehicles una mica demorats 
C 0.31 – 0.39 ≤ 20% Vehicles sovint demorats 
D 0.40 – 0.52 ≤ 33% Intervals de pas irregulars, amb alguns emparellats 
E 0.53 – 0.74 ≤ 50% Emparellats freqüents 
F ≥ 0.75 > 50% La major part dels vehicles emparellats 
NOTA: S’aplica a rutes amb intervals de pas de 10 minuts o menys. 
 
Taula 1. Nivells de servei en funció del ‘Cvh’ establerts per Kittelson & Associates (2003). 
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D’aquesta manera, un NDS (Nivell de Servei) ‘A’ significa un funcionament molt puntual amb uns intervals 
molt regulars. Si s’està en el nivell ‘B’, la majoria dels vehicles es troben fora de l’interval programat per 
pocs minuts, però la probabilitat d'estar fora de l'interval teòric per més de la meitat del temps previst és 
encara baixa. En el nivell ‘C’ els vehicles sofreixen incompliments freqüents, amb uns quants intervals 
més grans o més petits del que es pretén oferir. Els intervals entre vehicles al nivell ‘D’ són bastant 
irregulars, amb més d'un de cada tres vehicles fora d'horari. L'emparellat d'autobusos és freqüent al nivell 
de servei ‘E’, mentre que en el nivell ‘F’ la major part dels vehicles es troben emparellats. 
 
 
5.4.2. Costos operacionals 
 
L’empresa operadora té l’objectiu d’oferir un servei el més competitiu possible en quan al grau de fiabilitat, 
eficiència i amb els mínims costos d’infraestructura possibles. Per tant, l’operador està interessat en 
treure el màxim rendiment de la seva flota invertint en mesures que permetin garantir una bona regularitat 
de pas preservant sempre els criteris de mínima despesa en infraestructura i màxima velocitat comercial. 
 
Els costos operacionals són aquells relacionats amb la via, la flota de vehicles, el personal necessari, les 
parades, els sistemes de prioritat semafòrica i els sistemes d’informació. En el cas d’estudi, únicament 
s’avaluarà el relacionat amb la via, la flota de vehicles i el personal necessari a través dels costos en 
funció de la distància total i el temps total invertit per cada vehicle de la flota. Seran necessaris, doncs, 
uns coeficients econòmics que permetin avaluar monetàriament el cost d’un kilòmetre ‘Cd’ i d’una hora 
‘Ct’ de funcionament del sistema, els quals han estat fixats en el següents valors: 
 
 
 
Taula 2. Valors dels coeficients econòmics aplicats per a obtenir els costos operacionals per distància i temps. 
 
L’expressió que permet determinar els costos operacionals de l’empresa operadora són: 
 
    N = @ ∙ NI + @@ ∙ NA     (28) 
 
On ‘LT’ és la distància total (en kilòmetres) recorreguda per tota la flota de vehicles i ‘TT’ és el temps total 
(en hores) viatjat per tota la flota de vehicles. 
 
 
5.4.3. Costos per als usuaris 
 
Els costos dels usuaris es basen en avaluar el temps de viatge total des de que l’usuari surt del seu 
origen fins que arriba al seu destí. Aquest temps total de viatge està compost pel temps d’accés (temps 
invertit en anar des de l’origen fins a la parada origen més propera més el temps d’anar des de la parada 
destí fins al destí final), el temps d’espera a la parada i el temps de viatge dins del vehicle. 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, en aquesta tesina no s’ha avaluat en cap cas el temps d’accés, ja 
que no té cap influència en l’estudi de la regularitat de pas dels vehicles, i per tant, seria igual per a totes 
les estratègies. 
 
Per altra banda, els usuaris perceben de manera molt diferent el temps d’espera a la parada i el temps de 
viatge en el vehicle o mentre aquest està aturat en una parada, per això cal ponderar els temps parcials 
segons el factors descrits a continuació: 
 
 
Costos per vehicle i km Cd 3.5 €/veh·km
Costos per vehicle i hora Ct 60 €/veh·h
Valors per als costos operacionals d'una línia d'autobusos
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Taula 3. Valors dels coeficients de ponderació aplicats per obtenir els costos operacionals per distància i temps. 
 
Aquests factors denoten que el temps d’espera a la parada és més de dues vegades més molest que el 
temps dins del vehicle, fet que es pot explicar per la incomoditat de l’espera a l’aire lliure, la condició de 
no estar assegut, la impressió que encara no has començat el viatge mentre esperes, o d’altres aspectes 
depenent del perfil de cada usuari. D’aquí se’n deriva la següent expressió, que defineix el temps total de 
viatge tenint en compte els coeficients de ponderació: 
 
    @ =  ∙ @ +  ∙ *@ + @+    (29) 
 
A partir d’aquí, cal avaluar el temps total d’espera a les parades (TW), el temps total dins del vehicle (TV) i 
el temps total dins del vehicle però aturats a les parades (TP) de tots els usuaris del sistema i multiplicar-
lo pel valor del temps (VdT), estipulat a un preu mig de 15 €/h, per obtenir el resultat final: 
 @ = ∑                                           @ = ∑ A                                 @ = ∑ H 
 
Per tant, l’expressió per a calcular els costos dels usuaris serà de la següent forma: 
 
   N" = @ ∙ &@ =  ∙ ∑  + ∑ A + ∑ H ∙ &@  (30) 
 
 
5.5. Infraestructura necessària per a la implementació dels models de control de flota 
 
Tot i que no és el centre de l’estudi de la present tesina, tot seguit es descriurà breument quina seria la 
infraestructura necessària a instal·lar per tal que les estratègies exposades anteriorment es poguessin duu a terme a 
la vida real. 
 
Hi ha tres elements fonamentals que intervenen en el control de la flota; els sistemes de localització 
automàtica de vehicles (AVL), els sistemes d’ajuda a l’explotació (SAE) i els centres de control de trànsit 
(CCT). Tot seguit se’n descriu el funcionament i la finalitat de cada un així com les interaccions 
necessàries entre ells per tal de coordinar actuacions. 
 
 
5.5.1. Sistemes de localització automàtica de vehicles (AVL) 
 
La localització automàtica de vehicles es basa en la determinació remota de la posició dels vehicles en 
temps real mitjançant un GPS o qualsevol dispositiu de localització (per GPRS o per satèl·lit) connectat a 
un servidor que rep i processa les dades. 
 
Per a totes tres estratègies és fonamental tenir el control en tot moment de la posició dels vehicles de la 
flota per tal d’avaluar si estant complint l’interval de pas teòric respecte al vehicle precedent. Actualment, 
la majoria de vehicles ja van equipats amb aquesta tecnologia ja que ofereix grans avantatges per a 
l’anàlisi del control de flotes però també per obtenir altres informacions sobre l’encesa i apagada del 
motor del vehicle, imatges de l’interior del vehicle, consum de combustible o dades sobre accelerades i 
frenades que ajudin a fer un manteniment preventiu. 
 
 
  
Temps d'espera en parada ϕ 2.2
Temps de viatge en el vehicle o dins del vehicle aturat ω 1
Valors per als coeficients de ponderació dels temps de viatge
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5.5.2. Sistemes d’ajuda a l’explotació (SAE) 
 
Un sistema d’ajuda a l’explotació és un conjunt de solucions que agrupen diferents tecnologies per 
millorar el servei i la gestió dels mitjans de transport. En el cas de les línies d’autobusos són de gran 
utilitat, ja que permeten rebre informació de vàries fonts (sistemes AVL, sistemes d’informació geogràfica 
GIS o comunicacions mòbils), processar-la des d’una consola en un centre de control i prendre decisions 
sobre les actuacions a realitzar en el vehicle. 
 
Tota la informació es gestiona des d’un centre de control de flota, on es duu a terme el control de la gestió 
i regulació del servei, així com de la informació que es transmet als passatgers mitjançant plafons fora o 
dins del vehicle i via web. 
 
5.5.3. Centres de control de trànsit (CCT) 
 
Avui en dia, la majoria de ciutats disposen de centres de control de trànsit per a gestionar el funcionament 
de la seva xarxa viària. El seu objectiu es basa en determinar l’estat del trànsit en temps real, mitjançant 
càmeres o mesuradors de flux (detectors de vehicles) repartits per les principals artèries, per tal de 
regular-lo de la manera més eficient possible a través del control semafòric o panells d’informació que 
adverteixin d’incidències o proposin rutes alternatives. 
 
La interacció entre aquests i els centres de control de flota és fonamental per poder garantir un tracte 
diferenciat als autobusos que requereixin ser dotats de prioritat per accelerar el seu trajecte, tal i com es 
proposa en l’estratègia 3 del present estudi. Caldrà, doncs, una coordinació entre ambdós centres per 
transmetre’s informació en totes dues direccions i garantir així la prioritat semafòrica per aquells 
autobusos que ho requereixin. 
 
Aquesta interacció és la menys estesa actualment en els sistemes de control actual, per això cal estudiar-
la detingudament per veure els avantatges que pot generar i propiciar l’ús del control semafòric en el 
control de flotes d’autobusos. 
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6. APLICACIÓ DEL PROBLEMA AL SOFTWARE DE SIMULACIÓ AIMSUN 
 
Aimsun és una eina de simulació de trànsit que integra tres tipus de models de transport: l’assignació 
estàtica de trànsit i els simuladors mesoscòpic i microscòpic. Permet realitzar estudis de diferent mida i 
complexitat, des d’un carril bus, a l’optimització d’un peatge o ajudes pel control en temps real dels 
semàfors d’una zona. 
 
En el cas d’estudi, s’utilitzarà únicament el simulador microscòpic juntament amb un mòdul anomenat 
Legion per introduir vianants al model. D’aquesta manera es crearan les condicions de trànsit i demanda 
de passatgers necessàries en tot el recorregut de la línia d’autobusos que es vol estudiar. 
 
El simulador microscòpic en Aimsun incorpora models de canvi de carril i de seguiment de vehicles que, 
juntament amb una bona calibració, ajuden a obtenir simulacions el més semblants possibles a la realitat. 
A més, els múltiples elements i aplicacions que conté permeten realitzar  diferents tipus d’estudis, com és 
el cas del tractament que permet realitzar per línies de transport públic col·lectiu, tant explotades per 
horari com per interval. 
 
Tot seguit s’exposaran els passos seguits per tal de reproduir els models explicats en el software de 
simulació. 
 
 
6.1. Mètode de resolució 
 
Primerament, es presenta la metodologia seguida per a l’obtenció de resultats i el posterior anàlisi i 
extracció de conclusions. 
 
El procés metodològic seguit per validar el model i identificar en quins escenaris les estratègies resulten 
ser útils s’exposa a continuació en forma d’esquema o diagrama de flux. 
 
 
 
Figura 9. Diagrama de flux del mètode de resolució. 
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El primer pas es basa en la generació de diversos escenaris en els que succeeixen una sèrie de 
problemes i alteracions del servei d’autobusos. En aquests escenaris s’aplicaran cada una de les 
estratègies formulades per solucionar les variacions de l’interval de pas. 
 
En segon terme, es crearan tres grups de problemes en funció de l’estratègia aplicada (1, 2 o 3) i del 
problema generat. A través d’una eina de simulació anomenada Aimsun s’obtindran els resultats per cada 
grup. Cada simulació durarà el temps necessari per completar 2,5 cicles complerts de funcionament de tot 
el sistema, dels quals es descartarà el primer mig al tractar-se d’un període d’escalfament i posada a punt 
del sistema en el que els autobusos aprofiten per situar-se al llarg de línia per estar ben posicionats a 
l’inici de la recol·lecta de dades. Com a fitxers de sortida d’aquest segon procés s’obtindran els descrits 
en l’apartat ‘6.7. Extracció de resultats’. 
 
La tercera i última fase consisteix en definir els indicadors de comparació (descrits a l’apartat ‘5.4. 
Avaluació d’un sistema de transport en una línia d’autobusos’) per avaluar el nivell d’optimització 
aconseguit per les diferents estratègies a través dels resultats obtinguts per cada grup. A partir d’aquests, 
caldrà definir en quins escenaris l’aplicació de les estratègies resultarà ser eficient. 
 
El procés metodològic es descompon en un seguit de fases i procediments que es desenvolupen punt per 
punt en els següents apartats. 
 
 
6.2. Implementació de les condicions de contorn 
 
Prèviament al procés de simulació pur i extracció de resultats, calen uns passos previs necessaris, com 
és la preparació de la xarxa i els elements que la formen. El model està format per les condicions físiques 
dels carrers que formen l’àrea d’estudi, el comportament dels diferents tipus de vehicles que hi circulen, 
les característiques de les interseccions, les línies de transport públic juntament amb la demanda de 
passatgers que atrauen i les demandes de trànsit privat. Tot això per cada escenari i franja horària que es 
vulgui estudiar. 
 
El procés d’implementació comença pel procés d’edició de la xarxa. En aquesta tesina s’han estudiat 
dues xarxes, una de dimensions menors amb característiques més homogènies i una altra de real, que 
correspon a la línia projectada H6 del nou servei d’autobusos de Transport Metropolitans de Barcelona. 
Se’n pot veure un plànol complert i més detallat a l’annex ‘1. Mapa de les xarxes utilitzades en l’estudi’. 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Imatge d’una part de la xarxa de testeig i de la xarxa real projectada per a la línia H6 de TMB. 
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Com a edició de la xarxa s’entén crear les seccions dels carrers, els girs permesos en cada secció per a 
cada carril, les característiques de circulació de cada carrer, com la velocitat màxima de cada tram o 
d’altres normes de circulació, carrils reservats per ús exclusiu d’alguns tipus de vehicles entre moltes 
d’altres característiques que poden ser fixades a nivell de secció (o trams de carrers). 
 
 
 
Figura 11. Imatges diverses de l’edició d’una línia, com la definició de girs a interseccions i rotondes, 
característiques bàsiques de cada tram de carrer o senyals de trànsit com ‘cediu el pas’. 
 
Un cop realitzat tot el procés d’edició cal implementar les característiques de cada intersecció, en el cas 
de les que funcionen amb control semafòric. Cal crear un pla de control, amb un cicle i unes fases que es 
vagin obrint per donar pas a cada un dels girs. 
 
 
 
Figura 12. Imatge d’un pla de control en una intersecció semaforitzada. 
 
Altres paràmetres a implementar són les característiques de cada tipus de vehicle (automòbil, autobús, 
camió, ...) i els paràmetres de comportament de cada un. I finalment la demanda de vehicles per cada 
franja horària (a través de matrius OD o estats de trànsit). 
 
En aquest moment la xarxa ja té els components bàsics per a la microsimulació. 
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6.3. Implementació d’una línia de transport públic en Aimsun 
 
La implementació de les línies de transport públic es basa en definir la ruta que realitza cada una i 
determinar on realitza les parades. A més, s’ha de definir el tipus d’explotació per cada franja horària i 
l’horari i les freqüències de pas. 
 
En el cas de les línies d’estudi l’explotació s’ha definit per interval i per la franja horària d’hora punta del 
matí (a partir de les 7:30 del matí). Es defineix l’interval de pas teòric i la línia de tornada amb la que està 
relacionada (relacionar la línia d’anada ‘H6-A’ amb la línia de tornada ‘H6-T’, juntament amb els minuts de 
descans obligatori ‘θ’ que han de realitzar els conductors entre l’arribada i la sortida a les capçaleres). 
 
Es poden definir altres paràmetres com les desviacions (en aquest cas les desviacions estaran 
determinades dinàmicament) o l’ocupació del vehicle si la línia no està completament dins de l’àrea 
simulada. 
 
La següent imatge mostra el mòdul d’edició del transport públic on es pot editar tota la informació 
necessària per a la línia. 
 
 
 
Figura 13. Mòdul d’edició de les línies de transport públic on es poden fixar les característiques d’aquestes. 
 
Com ja s’ha esmentat anteriorment, es fa ús d’un mòdul anomenat ‘Legion’ que permet la simulació de 
vianants. Això és necessari per a poder calcular dinàmicament els temps de parada segons els 
passatgers que pugen i baixen a cada parada en cada vehicle. En cada parada es defineix quants segons 
tarda un passatger en pujar ‘γ’ i baixar ‘η’ en funció del tipus d’autobús, el tipus de parada i el tipus de 
pagament. En la següent taula es mostren alguns del valors recomanats pel ‘Transit Capacity and Quality 
of Service Manual - 2nd Edition’: 
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Temps d’operació d’una càrrega o descàrrega de passatger 
Tipus pagament / Porta descàrrega Rang de valors Valor suggerit 
OPERACIÓ DE CÀRREGA 
Prepagament  2.25 – 2.75 2.5 
Tiquet senzill 3.4 – 3.6 3.5 
Import exacte 3.6 – 4.3 4.0 
Targeta magnètica 4.2 4.2 
Targeta intel·ligent 3.0 – 3.7 3.5 
OPERACIÓ DE DESCÀRREGA 
Porta davantera 2.6 – 3.7 3.3 
Porta posterior 1.4 - 2.7 2.1 
Afegir 0.5 s/p quan hi ha gent de peu obstaculitzant l’entrada 
Descomptar 0.5 s/p en autobusos de terra baix 
 
Taula 4. Valors recomanats per al temps que cada passatger dedica a pujar o baixar de l’autobús. 
 
Pel cas d’estudi s’ha escollit utilitzar 3.7 segons/pax·pujada i 2.1 segons/pax·baixada. L’expressió que 
determina el temps de parada del bus ‘j’ a la parada ‘s’ és l’equació (14) definida anteriorment. 
 
S’han creat microàreas de simulació de vianants, els qual són generats en els centroides verds i marxen 
pels centroides vermells. D’aquesta manera es simulen els passatgers que arriben, esperen l’autobús i 
quan aquest arriba pugen, i per altra banda, els passatgers que baixen de l’autobús i marxen cap a les 
seves destinacions. 
 
   
 
Figura 14. Microàrea creada per cada parada de les línia estudiades on s’hi generen els vianants que en fan ús. 
 
Es genera una demanda d’entrada de vianants al model, els quals es dirigeixen cap a la parada i esperen 
fins que arriba el seu autobús. Les arribades segueixen una distribució uniforme. Això es determina 
suposant que els passatgers no disposen d’informació sobre l’arribada del seu autobús a la parada abans 
d’arribar-hi. Per tant, l’arribada de passatgers no serà concentrada majoritàriament en els minuts abans 
de l’arribada del vehicle sinó uniformement repartida. Els passatgers que pujaran a cada autobús seran 
exactament els que estiguin esperant en el moment de la seva arribada, sempre i quan no es sobrepassi 
la capacitat. 
 
Per altra banda, el nombre de descàrregues de passatgers a les parades depèn únicament del nombre de 
passatgers que viatgen dins del vehicle que tenen com a destí final la parada en concret. Cal tenir en 
compte que aquest número no sempre és el mateix, ja que depenent dels intervals que hagi mantingut el 
vehicle en concret amb l’autobús predecessor, haurà agafat a més o menys gent a cada parada que va 
cap al destí concret, en comparació a la mitjana. 
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Aquest comportament no és possible reproduir-lo en Aimsun, ja que serien necessàries matrius orígens 
destí dins dels vehicles. Aimsun únicament emmagatzema el nombre de passatgers a bord, però no 
recorda quin és el destí de cada passatger que puja. Per tant, es fa l’aproximació de posar-hi un 
percentatge de la ocupació del vehicle en cada parada. Aquest percentatge mig de l’ocupació es calcularà 
en condicions d’absoluta regularitat del sistema. 
 
 
6.4. Implementació de les estratègies de control de flota 
 
La implementació de les estratègies es realitza mitjançant eines ja existents en la versió estàndard 
d’Aimsun i amb l’aplicació d’una API (application programming interface) creada especialment per duu a 
terme les estratègies dinàmiques del control de flota. 
 
Tot seguit es descriurà com s’implementen cada una de les estratègies i els seus paràmetres específics 
en el software simulador. 
 
 
6.4.1. Punts de control fixes o ‘holding points’ (estratègia 1) 
 
La implementació en Aimsun de línies d’autobús es fa creant una línia per cada sentit, és a dir, una línia 
per l’anada i una altra per la tornada. Per a poder relacionar aquestes dues línies entre elles existeix 
l’opció ‘Encadenar línia’, que permet relacionar les sortides de la línia de tornada amb les arribades de la 
línia d’anada, i viceversa. Donat que s’ha decidit implementar únicament punts de control fixes a les 
capçaleres de les línies, amb aquesta opció ja podrem duu a terme la primera estratègia de control de la 
flota. 
 
Per cada línia cal encadenar-li el seu sentit contrari i fixar-li el temps de descans mínim ‘θ’ que han de 
realitzar els conductors de les línies. Amb aquesta opció s’aconsegueix fixar un nombre de vehicles fix, de 
manera que un autobús de la línia H6-A no sortirà si no ha arribat el vehicle corresponent de la H6-T. 
 
Per altra banda, un cop s’ha determinat el temps de cicle cal sumar-li el temps de descans mínim dels 
conductors ‘θ’ i un temps de marge extra ‘Фs’ que serà gestionat a les capçaleres en funció de la 
regularitat en l’interval de pas. 
 
El primer autobús de la línia d’anada ‘H6-A’ surt a l’hora preestablerta des de l’inici i arriba a un temps ‘a’ 
a l’última parada. Per altra banda, l’últim autobús que ha sortit de l’inici de la línia de tornada ‘H6-T’ ho ha 
fet a l’hora ‘b’. Per tant, la propera sortida teòricament està marcada per ‘b+h=c’, sent ‘h’ l’interval teòric 
de pas. L’autobús que ha arribat al final de la línia d’anada ‘H6-A’ gestionarà el temps de marge de 
manera que s’adapti a l’hora de sortida teòrica ‘c’. Les equacions que governen el funcionament 
d’aquesta estratègia en Aimsun són les mateixes que les exposades en el punt ‘5.3.1. Punts de control 
fixes o ‘holding points’ (estratègia 1)’ amb les equacions (24) i (25). 
 
 
6.4.2. Control de la velocitat dels autobusos (estratègia 2) 
 
L’estratègia del control de la velocitat dels autobusos s’aplica mitjançant una API (application 
programming interface) creada específicament per aquesta funció. 
 
Aquesta estratègia s’aplicarà únicament en vehicles avançats i sempre que la diferència entre l’interval 
teòric i el real sigui major a un llindar ‘>’ (defineix quina és la mínima desviació a partir de la qual es 
comença a actuar): 
 H − t¢£*s+ − t¢£  > > S’aplica l’estratègia     (31) H − t¢£*s+ − t¢£  ≤ τ No s’aplica l’estratègia 
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El funcionament de l’API es basa en el problema matemàtic plantejat anteriorment amb una petita 
modificació. La formulació exposada anteriorment calcula la velocitat de creuer que se li ha d’aplicar al 
vehicle sobre el que s’actua per adherir-se altre cop a l’interval de pas teòric respecte a l’autobús 
predecessor. En Aimsun no existeix cap paràmetre d’entrada que equivalgui a la velocitat de creuer. La 
velocitat de creuer seria la velocitat mitja experimentada per l’autobús entre les parades, tenint en compte 
els temps de parada a les interseccions. L’únic paràmetre que es pot variar és la velocitat màxima a la 
que pot viatjar el vehicle ‘vbj’ a través del paràmetre d’acceptació de velocitat ‘α’, que és específic per 
cada vehicle i multiplica a la velocitat màxima de la via ‘vbvia’. 
 #| B = , ∙ #|E$          (32) 
 
En el menú d’edició de les característiques de cada tipus de vehicle (autobús, cotxe, camió, ...) es pot 
determinar aquest paràmetre d’acceptació de la velocitat i posar-li una desviació per fer que cada vehicle 
es comporti aleatòriament diferent que la resta. 
 
 
 
Figura 15. Menú d’edició de les característiques de cada tipus de vehicle. 
 
Per tant, cada autobús adapta dinàmicament la seva velocitat màxima a través d’aquest paràmetre, 
depenent de la desviació entre l’interval real i el programat. Caldrà fer aquesta comprovació en cada un 
dels punts de control (en el present estudi s’ha escollit que cada parada sigui un punt de control) i 
s’aplicarà l’estratègia fins al següent punt, on es tornarà a avaluar si ja s’ha aconseguit regular el sistema 
o cal tornar a aplicar l’estratègia. 
 
Les equacions que descriuen la llei que modifica la velocitat de l’autobús i, per tant, defineixen la nova 
velocitat màxima del vehicle ‘vmaxj’ són les següents: 
 
α¢,§ = ¨ E©GE©i   si    E©GE©i ≥ ,?      ,?  si   E«GE©i < ,? X    on     #| B = t¬G*+f­f®°¯*±+®¯56° m²­m∙  (33) 
 
On ‘,?’ és un valor llindar per sota del qual la velocitat màxima que podria assolir el vehicle seria 
massa baixa. Tenint en compte que la velocitat màxima a la que pot viatjar un autobús està al voltant dels 
50 km/h, reduir aquesta velocitat en més d’un 60% significaria no poder circular a més de 20 km/h. Per 
tant, el paràmetre ‘,?’ es fixarà al voltant del 0,4. 
 
Per altra banda, el factor ‘fa’ equival a la descripció feta per Estrada (2011). Finalment, el terme ‘Tj (s)’ 
correspon al temps de viatge mig entre la parada ‘s’ i ‘s+1’, calculat a través de la mitja de diverses 
simulacions on predomina la regularitat del servei. 
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6.4.3. Control semafòric combinat amb el control de velocitat dels autobusos (estratègia 3) 
 
L’estratègia del control semafòric combinat amb el control de la velocitat dels autobusos s’aplica també 
mitjançant una API (application programming interface) creada específicament per aquesta funció. 
 
Aquesta estratègia s’aplicarà tant en vehicles endarrerits com en vehicles avançats i sempre que la 
diferència entre l’interval teòric i el real sigui major a un llindar ‘>’ (defineix quina és la mínima desviació a 
partir de la qual es comença a actuar). La política d’actuació es defineix amb les següents expressions: 
 t¢£*s+ − t¢£  − H < −> S’aplica una reducció de velocitat ³t¢£*s+ − t¢£  − H³ ≤ τ No s’aplica l’estratègia     (34) t¢£*s+ − t¢£  − H > > S’aplica priorització semafòrica 
 
El funcionament de l’API en el cas de la reducció de velocitat és exactament igual que en l’estratègia 
anterior. Per altra banda, quan es necessita accelerar a un vehicle se’l marca com a ‘vehicle equipat’, que 
significa que els detectors de prioritat de les interseccions seran capaços de detectar-lo i, per tant, li 
aplicaran prioritat. 
 
La implementació de la prioritat en Aimsun consta de dues parts. 
 
Primerament, cal preparar els plans de control semafòrics de les interseccions per a que puguin aplicar 
prioritat. Dins del pla de control es defineix quina o quines línies de transport públic gaudiran de prioritat 
en aquella intersecció, quina és la fase semafòrica que li dóna la fase verda (la que s’obrirà quan hi hagi 
una petició de prioritat) i quins són els detectors encarregats de detectar la petició d’entrada i sortida de la 
prioritat a la intersecció. 
 
A la següent imatge es mostra el diàleg on s’escullen les opcions de la prioritat. 
 
 
 
Figura 16. Menú d’edició de prioritat en un pla de control semafòric. 
 
Posteriorment, cal definir quin tipus de prioritat se li vol donar (‘servir a tots’ o ‘alternatiu’), el temps màxim 
que durarà la petició de prioritat i d’altres paràmetres com el temps entre la petició i el moment en que es 
fa efectiva l’activació de la fase. 
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D’altra banda, cal definir quin temps mínim ha d’haver estat oberta una fase per poder tancar-la per fer 
efectiva la prioritat. No és segur que una fase faci únicament 3 segons que ha estat oberta i que es tanqui 
per donar pas a un vehicle de transport públic. Per tant, per cada una de les fases d’un control semafòric 
caldrà definir una duració mínima. 
 
 
 
Figura 17. Menú d’edició d’un control semafòric i dels temps mínim per a cada fase. 
 
Quan un autobús amb dret a prioritat (en l’anterior punt de control s’ha decidit accelerar-lo) arriba a una 
intersecció amb un pla de control adaptat per a donar-li prioritat, el vehicle passa per sobre d’un detector 
que activa la prioritat. Si en el moment de l’activació la fase favorable al seu gir està oberta, es mantindrà 
així fins que el detector de prioritat de sortida torni a detectar al vehicle o quan hagi passat un ‘temps 
màxim de prioritat’. Si en el moment de l’activació hi ha una altra fase oberta no favorable al seu gir, es 
mirarà si aquesta ja ha complert un temps mínim; si l’ha complert, la fase actual s’apagarà i s’obrirà la 
prioritària, si no s’ha complert, s’esperarà el temps mínim per a obrir-la. 
 
 
6.5. Implementació de pertorbacions controlades 
 
El comportament del sistema ja té petites pertorbacions degudes a la aleatorietat de les simulacions 
d’Aimsun. Tot i això, interessa estudiar com es comporta el sistema vers a pertorbacions localitzades 
d’una duració determinada. 
 
La implementació de pertorbacions es realitzarà mitjançant l’eina anomenada ‘gestió de trànsit’. Permet 
simular diferents situacions extraordinàries que alteren la circulació normal d’un punt de la xarxa com 
accidents, treballs de conservació, estacionaments il·legals en doble fila o condicions atmosfèriques 
adverses que canvien el comportament dels vehicles o l’estat de la via. Algunes de les accions que conté 
són tancaments de carrils, tancaments de girs, canvis de velocitat, incidents en secció, canvis de pla de 
control, desviaments per rutes alternatives, incidents periòdics en secció, canvis de comportament en 
secció o invasió d’un carril reservat per algun tipus de vehicle. 
 
En el cas d’estudi s’utilitzarà l’incident en una secció concreta entre dues parades que ocuparà tots els 
carrils per assegurar que l’autobús romandrà aturat durant el temps que dura l’accident. Cal definir a 
quina hora succeeix, el punt exacte i quants carrils ocupa. Durant la simulació, quan arriba l’hora indicada, 
s’executa l’acció i l’incident apareix visualment a la simulació. Aquest, impedeix als vehicles, inclòs 
l’autobús, seguir avançant i queden aturats. 
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Figura 18. Pertorbació generada amb Aimsun a partir de la implementació d’un incident. 
 
S’estudiaran les conseqüències del mateix incident amb duracions diverses i col·locat en tres llocs 
diferents; una a l’inici de la línia, una altra a la meitat i, per últim, una al final. 
 
 
6.6. Generació d’escenaris 
 
L’estudi de la regularitat i eficiència de les estratègies de control de flota no es farà únicament suposant 
un únic escenari amb uns paràmetres d’entrada concrets, sinó que s’avaluarà per diferents situacions. Es 
determinaran quins són els paràmetres d’entrada susceptibles de ser canviats i s’implementaran utilitzant 
diferents escenaris. 
 
En Aimsun és possible crear diversos escenaris modificant els paràmetres d’entrada (factor d’ajust 
d’interval, llindar mínim d’activació d’estratègia o llindar mínim d’acceptació de la velocitat), la demanda 
(tant d’usuaris com de vehicles privats), les condicions de trànsit (incidents o la duració dels mateixos), el 
pla de transport públic (temps de marge en capçaleres, nombre de vehicle total de la flota, horaris), el pla 
de control semafòric i l’estratègia de control de flota que s’aplica en cada cas. 
 
    
 
Figura 19. Llistat d’escenaris introduïts en Aimsun on cada escenari té definides 5 simulacions amb diferent llavor. 
 
Per cada escenari cal fer més d’una simulació per finalment extreure els resultats de la mitjana. 
L’aleatorietat de les simulacions depèn de la ‘llavor’ de cada simulació, que és un número aleatori que 
determina comportaments i decisions al llarg de les simulacions i fa que cap simulació sigui igual a la 
resta si no s’utilitza la mateixa llavor. En el present estudi s’efectuaran 5 simulacions per cada escenari. 
 
 
6.7. Extracció de resultats 
 
Cada escenari tindrà uns paràmetres d’entrada concrets que es simularan per obtenir-ne els resultats. Els 
resultats de cada simulació seran analitzats i tractats per poder fer un anàlisi de la eficiència de cada 
estratègia per cada escenari. 
 
Tot seguit es mostren els diferents resultats que es poden extreure de cada una de les simulacions. 
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6.7.1. Fitxer de text extern de resultats de les línies d’autobusos 
 
Cada simulació genera un fitxer extern de text amb la informació de cada vehicle de la línia estudiada. Per 
cada vehicle descriu l’hora d’arribada a cada parada, l’interval real de pas respecte a l’autobús 
predecessor, el temps de parada i el nombre de passatgers i estratègia aplicada entre cada parell de 
parades. A partir d’aquesta informació s’extrauran els costos dels usuaris dins del vehicle i el coeficient de 
variació. Tot seguit se’n mostra un exemple. 
 
 
 
Figura 20. Fitxer de text extern generat per a cada simulació. 
 
6.7.2. Resultats directes extrets per Aimsun de la totalitat d’elements de la xarxa 
 
Aimsun extreu gran varietat de resultats per cada simulació i per cada un dels elements de la xarxa. Es 
poden extreure resultats per secció, per carril, per tipus de vehicle, en funció d’orígens i destins a més de 
resultats globals de tota la simulació, entre d’altres més específics. Aquests últims, els resultats del global 
de la simulació, s’utilitzaran per extreure els costos de l’operador així com el temps d’espera total dels 
passatgers a les parades i la velocitat comercial. Les dades es presenten en una taula amb el format que 
mostra la següent imatge. 
 
 
 
Figura 21. Resum de resultats generats per Aimsun al acabar una simulació. 
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6.7.3. Diagrama de trajectòries de la línia d’autobús 
 
Com a resultats específics del transport públic, es poden extreure diagrames de trajectòries per cada línia 
i direcció. A través dels diagrames es pot veure fàcilment si algun autobús ha sofert alguna pertorbació i 
localitzar els problemes d’emparellat. Tot seguit se’n mostren un parell, corresponents a la direcció 
d’anada i tornada d’una mateixa línia, on s’ha produït una pertorbació entre la parada 3 i 4 a les 7:35h. 
 
 
 
 
Figura 22. Diagrama de trajectòries de les línies d’anada i tornada amb una pertorbació localitzada entre la parada 3 
i 4 de la línia d’anada, a les 7:35h. 
 
 
6.7.4. Modes de vista per a l’anàlisi de la simulació 
 
Més enllà dels resultats extrets a l’acabar, hi ha altres eines que permeten seguir l’evolució de la 
simulació mentre aquesta s’està duent a terme. En el present estudi ha estat útil disposar d’alguns modes 
de vista creats per a l’ocasió per poder avaluar a cada moment a simple vista si la simulació que s’està 
duent a terme té l’aspecte esperat o no. 
 
El primer mode de vista del que s’ha disposat és el que et mostra l’estratègia que està sent aplicada en 
cada moment a cada autobús. Es dibuixen els autobusos com a rodones i se’ls hi assigna un color en 
funció de l’estratègia. Tot seguir es mostra un exemple on tenim dos autobusos que estant sent 
intervinguts: al segon vehicle se li està aplicant l’estratègia 2 (reducció de velocitat) i al quart vehicle, la 3 
(dotació de prioritat en les interseccions que ho permetin). 
  
 
Figura 23. Mode de vista de l’estratègia aplicada en cada autobús en temps real de la simulació. 
 
El segon mode de vista creat és útil per identificar el grau d’ocupació dels vehicles, és a dir, si estan 
propers a arribar a la màxima capacitat o si pel contrari circulen amb pocs passatgers a bord. És fàcil de 
preveure que un autobús que circuli avançat durà menys passatgers dels esperats i, pel contrari, un 
autobús que circuli endarrerit transportarà més passatgers dels previstos, inclús arribant a la capacitat 
màxima i havent de deixar alguns passatgers sense servir en algunes parades. 
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Figura 24. Mode de vista de l’ocupació a cada autobús en temps real de la simulació. 
 
Amb aquests fitxers de sortida es podrà duu a terme una avaluació completa de l’eficiència de les 
estratègies juntament amb els costos que comporta l’aplicació de cada una. 
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7. ANÀLISI DELS RESULTATS 
 
L’objectiu del present apartat és avaluar el nivell d’optimització aconseguit per les diferents estratègies a 
través dels resultats obtinguts i determinar en quins escenaris l’aplicació d’aquestes resulta ser eficient. 
 
Per fer-ho, però, caldrà definir primerament els paràmetres d’entrada que s’han utilitzat incloent aquells 
que requereixen ser calibrats. Per altra banda, caldrà definir els escenaris que s’han considerat en l’estudi 
combinant aquells paràmetres d’entrada que es creguin convenients. 
 
Com ja s’ha esmentat amb anterioritat, es disposa de dues xarxes per aplicar les estratègies, una  xarxa 
de testeig amb la que es realitzaran totes les proves, incloent les de calibració de paràmetres, i la xarxa 
real de l’autobús H6 de Barcelona, amb la que únicament es comprovarà que l’aplicació d’aquestes 
estratègies té el mateix comportament quan s’aplica a la realitat. Destacar que la línia H6 és la de major 
demanda de Barcelona i la que presenta majors desviacions de l’interval de pas. 
 
La xarxa de testeig és l’ideal per a realitzar les proves ja que la seva homogeneïtat i dimensions més 
reduïdes permeten un estudi més ampli i profund i una minimització de possibles fonts d’inestabilitat 
degudes a geometries específiques, plans de control concrets en una zona o d’altres peculiaritats de la 
ruta. 
 
Tot seguit es presenten les condicions de partida de les simulacions, els escenaris considerats, els 
resultats obtinguts per cada un d’ells i l’avaluació final dels models de control de flota, juntament amb 
l’aplicació d’aquests en un cas real. 
 
 
7.1. Valor de les variables del model 
 
Tot seguit es presenten els valors de les variables que s’han utilitzat per realitzar les simulacions. 
 
 
7.1.1. Variables fixes 
 
 Coeficient econòmic d’avaluació monetària del cost d’una hora (Ct) = 60 €/veh·h 
 
 Coeficient econòmic d’avaluació monetària del cost d’un kilòmetre (Cd) = 3.5 €/veh·km 
 
 Factor de temps d’espera a la parada (φ) = 2.2 
 
 Factor de temps d’espera i viatge dins del vehicle (ω) = 1 
 
 Interval teòric (H) = 5 min 
 
 Llindar mínim d’acceptació de la velocitat (,?) = 0.4 
 
 Temps de descans mínim dels conductors a les capçaleres (θ) = 3 minuts 
 
 Temps d’una operació de càrrega d’un passatger (γ) = 3.7 s/pax. 
 
 Temps d’una operació de descàrrega d’un passatger (η) = 2.1 s/pax. 
 
 Temps fix dedicat a obrir i tancar portes (toc) = 2 segons 
 
 Valor del temps (VdT) = 15 €/h. 
 
 Velocitat màxima de la via (vbvia) = 50 km/h, al tractar-se de vies urbanes. 
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7.1.2. Variables que varien en funció de l’escenari simulat 
 
 Duració de l’alteració (U) = 0, 2 i 5 minuts. 
 
 Temps de marge introduït a la parada ‘s’ per compensar les alteracions del servei (Фs) = 1, 3 i 6 minuts 
(en el cas de la xarxa de testeig) i 1, 4 i 6 minuts (en el cas de la xarxa de l’H6 de Barcelona). 
 
 Nombre de vehicles de la flota (J): 12, 13 i 14, corresponents als temps de marge 1, 3 i 6 (per a la xarxa 
de testeigs) i 21, 22 i 23, corresponents als temps de marge 1, 4 i 6 (per a la xarxa de l’H6 de 
Barcelona). 
 
 
7.1.3. Variables pendents de calibració 
 
 Factor d’ajust d’interval (fa) = 0.01, 0.05, 0.1 i 0.15. 
 
 Llindar mínim d’activació d’estratègia (>) = 0, 15, 30 segons. 
 
 
7.1.4. Variables fixes per a la xarxa de testeig 
 
 Capacitat màxima dels autobusos (C) = 75 passatgers 
 
 Matriu de viatges origen-destí (uod): Es mostren en les següents figures. 
 
 
 
 
 
Figura 25. Matriu de viatges origen-destí que defineix el flux horari a les ínies L1_A i L1_T. 
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 Demanda de vehicle privat: Es mostra en la següent figura. 
 
 
 
Figura 26. Perfil de demanda del vehicle privat per a la xarxa de testeig. 
 
 
7.1.5. Variables fixes per a la xarxa de l’H6 
 
 Capacitat màxima dels autobusos (C) = 134 passatgers 
 
 Matriu de viatges origen-destí (uod): Es mostren en les següents figures. 
 
 
 
 
 
Figura 27. Matriu de viatges origen-destí que defineix el flux horari a les ínies H6_A i H6_T. 
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 Demanda de vehicle privat: Es mostra en la següent figura. 
 
 
 
Figura 28. Perfil de demanda del vehicle privat per a la xarxa de Barcelona de l’H6. 
 
 
7.2. Calibració de paràmetres 
 
Per seleccionar els paràmetres que requereixen ser calibrats cal fixar-se si aquests influeixen directament 
sobre les conclusions que s’extrauran dels resultats, és a dir, si la seva variació pot fer canviar el valor 
dels indicadors de comparació de manera que la seva interpretació canviï. 
 
En el present estudi es creu convenient la calibració de dos paràmetres abans de definir els escenaris a 
simular. Corresponen al factor d’ajust d’interval (fa) i al llindar mínim d’activació d’estratègia (>). Hi ha un 
tercer paràmetre que es podria haver inclós en l’estudi de calibració, l’anomenat llindar mínim 
d’acceptació de velocitat (,?), el qual s’ha fixat en 0.4 per a totes les simulacions i escenaris. Aquest 
valor equival a que la reducció de velocitat màxima que s’aplica a l’estratègia 2 no estigui per sota dels 20 
km/h, la qual es creu la mínima per sota de la qual esdevindria excessivament baixa pel confort del 
conductor circulant i per la seguretat en general de la resta de conductors de la via. Per tant, per sentit 
comú i seguretat, doncs, es decideix fixar aquest paràmetre en el valor citat. 
 
Les proves de calibració es duran a terme en simulacions on s’introduirà una pertorbació de 2 minuts en 
el tram situat entre la parada 3 i 4. Es creu convenient que per aquestes proves la pertorbació no superi 
en duració a l’interval de pas (5 minuts), ja que seria difícilment recuperable i portaria a un sistema 
inestable durant un llarg període de temps. La situació de la incidència també ha estat escollida per a que 
les estratègies puguin actuar al llarg de tota la línia abans d’arribar a les capçaleres, on també es duu a 
terme un ajust de l’interval de pas segons el temps de marge fixat a cada escenari. Col·locant, doncs, 
l’incident a l’inici de la línia s’assegura que la recuperació de la regularitat sigui fruit de l’aplicació de les 
estratègies 2 i 3 (reducció de velocitat i prioritat semafòrica) i no pas únicament deguda a l’estratègia 1 
(temps de marge a les capçaleres). 
 
 
7.2.1.  Llindar mínim d’activació d’estratègia () 
 
El llindar mínim d’activació d’estratègia correspon a la mínima desviació entre l’interval real i el teòric a 
partir de la qual cal activar una estratègia de control de flota. S’utilitza com a llindar per les estratègies de 
reducció de velocitat i prioritat semafòrica. 
 
Es pot pensar que potser el més eficient és començar a actuar quan es produeixi el més mínim retard de 
manera que es recuperi el més ràpidament possible la desviació. Per altra banda, també podria semblar 
excessiu aplicar una estratègia quan la diferència no supera un llindar mínim d’uns quants segons, 
proporcionats amb l’interval de pas. En el cas d’intervals de 5 minuts, potser comença a ser raonable 
actuar a partir dels 30 segons. 
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Per tot això, es decideix provar tres valors d’aquest paràmetre per avaluar quin extreu resultats més 
eficients o raonables en les simulacions. Els valors de partida seran 0 segons, 15 segons i 30 segons. Si 
es creu oportú al acabar la calibració considerar altres valors, caldrà ampliar el nombre de simulacions a 
realitzar.  
 
Es realitzen simulacions amb cada un dels valors escollits i els resultats que s’obtenen són els que es 
mostren a continuació. 
 
En quan a costos operacionals s’obtenen aproximadament els mateixos valors, ja que es necessiten el 
mateix nombre de vehicles de flota independentment del llindar fixat. 
 
 
 
Figura 29. Costos operacionals corresponents als 3 llindars mínims d’activació d’estratègia. 
 
La gràfica anterior s’interpreta de la següent manera: les columnes blaves corresponen a simulacions on 
únicament s’ha dut a terme una correcció de l’interval de pas mitjançant temps de marge a les capçaleres. 
El temps de marge inserit en cada una de les columnes s’indica a l’eix d’abscisses, i és de 1, 3 o 6 
minuts, corresponents a una flota de 12, 13 i 14 autobusos, respectivament. Les columnes vermelles 
corresponen a simulacions on s’ha afegit l’aplicació de l’estratègia 2 de reducció de la velocitat per a 
vehicles avançats. Per últim, les columnes verdes corresponen a simulacions on s’han dut a terme totes 3 
estratègies conjuntament. La resta de gràfiques que es mostren a continuació s’interpreten de la mateixa 
manera, únicament varia el paràmetre estudiat (costos operacionals, costos d’usuaris, coeficient de 
variació de l’interval de pas i velocitat comercial de les línies). 
 
Pel que fa a costos d’usuari, disminueixen al augmentar el llindar mínim. Per altra banda, el millor 
coeficient de variació s’obté pel llindar dels 15 segons i les velocitats comercials més altes pel llindar de 
30 segons. 
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Figura 30. Resultats obtinguts amb un llindar mínim d’activació d’estratègia de 0 segons (a l’esquerra), 15 segons (al 
mig) i 30 segons (a la dreta) pels costos d’usuari, coeficient de variació de l’interval i velocitat comercial. 
 
Analitzats els resultats, es creu que l’opció més estable és la de 15 segons, ja que és l’opció intermèdia 
en quan a costos d’usuari però per altra banda disminueix considerablement el coeficient de variació de 
l’interval de pas, objectiu principal del present estudi. Amb el coeficient de 30 segons s’obtenen menors 
costos d’usuari però s’anul·la totalment l’efecte de l’aplicació de la prioritat semafòrica. Això és degut a 
que el marge d’actuació de l’estratègia semafòrica és menor a la de la reducció de velocitat, i si només 
s’aplica a partir dels 30 segons de diferència costa més de recuperar retards. Per últim, es creu totalment 
desaconsellable el llindar nul ja que s’obtenen els pitjors resultats en tots els indicadors, incloent la 
velocitat comercial, a més d’anular l’efecte de l’aplicació de l’estratègia de prioritat semafòrica. 
 
 
7.2.2. Factor d’ajust d’interval (fa) 
 
El factor d’ajust d’interval representa l’increment marginal de la demora esperada de l’autobús al 
augmentar en una unitat l’interval de pas. Dit d’una altra manera, és el nombre esperat de passatgers que 
arribaran al segment (s, s+1) durant la demora marginal mitja induïda pel moviment d’embarcament d’un 
passatger. 
 
Per tal de calibrar aquest paràmetre, s’ha partit de les recomanacions fetes per Daganzo (2009), on 
s’estableix un rang de valors entre 0.01 i 1, i recomana un fa=0.1 per hores punta i fa=0.01 per hores valls. 
Per altra banda, tenint en compte també l’experiència mostrada per Estrada (2011), on conclou que els 
millors resultats s’obtenen per 0.05 i 0.10, mentre que per 0.2 s’experimentaven oscil·lacions no 
controlaves i oscil·latòries. 
 
Per tant, partint de les anteriors premisses, s’opta per estudiar la calibració amb els següents factors: 
0.01, 0.05, 0.1 i 0.15. Es realitzen diverses simulacions per cada cas i s’analitzen posteriorment el 
resultats obtinguts. 
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Figura 31. Resultats obtinguts amb un factor d’ajust d’interval de 0.01 (primera filera), 0.05 (segona filera), 0.1 
(tercera filera) i 0.15 (quarta filera) pels costos d’usuari, coeficient de variació de l’interval i velocitat comercial. 
 
De la mateixa manera que en l’apartat anterior, els costos operacionals quasi no varien entre els diferents 
factors d’interval establerts (són els mateixos que els mostrats a la figura 29), ni tampoc ho fan a gran 
escala els costos d’usuari, els quals mantenen un perfil molt similar entre ells. 
 
On sí que s’enregistren majors variacions és en el coeficient de variació, on els valors mínims s’obtenen 
pels factors de 0.05 i 0.1. Mentre que pels factors 0.01 i 0.15 el coeficient de variació no baixa per sota del 
0.13, pels altres dos ho fa fins quasi 0.11. 
 
Donat que tampoc s’experimenten grans oscil·lacions en la velocitat comercial, es conclou que els millors 
factors d’ajust per a continuar amb l’estudi són el ‘fa=0.05’ i ‘fa=0.1’, sense poder escollir entre un dels dos 
degut a la seva gran semblança. Serà necessari avaluar el seu comportament en més escenaris per 
poder extreure conclusions més exactes. 
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7.3. Escenaris considerats 
 
Un cop fixats tots els paràmetres del problema, es procedeix a definir quins seran els escenaris en els 
que s’analitzarà l’eficiència de les diferents estratègies de control de la flota. 
 
Es decideix estudiar un total de 105 escenaris, els quals es simularan 5 vegades per poder extreure una 
mitjana aritmètica dels resultats obtinguts per cada un. Com ja s’avançava en l’apartat ‘7.1. Valor de les 
variables del model’, els paràmetres que variaran seran els temps de marge a les capçaleres, la 
localització i duració de la pertorbació i el factor d’ajust. 
 
El temps de marge escollits són 1 minut, 3 minuts i 6 minuts que corresponen als màxims temps en el cas  
de tenir una flota formada per 12, 13 i 14 autobusos, respectivament. Els temps de cicle teòrics que 
s’obtenen són, doncs, 60, 64 i 70 minuts, on ja està inclòs el temps de descans mínim dels conductors (3 
minuts a cada extrem de la línia). 
 
Els factors d’ajust que s’usaran són els que han obtinguts millors resultats en les proves de calibració de 
paràmetres, que són un 0.05 i un 0.1. 
 
Aquestes dues variables es combinaran de totes les maneres possibles amb diferents pertorbacions que 
s’inseriran al sistema. Les pertorbacions estaran localitzades en tres posicions diferents de la línia 
d’anada, la primera a l’inici, entre les parades 3 i 4, la segona al mig, entre les parades 7 i 8 i l’última al 
final, entre les parades 12 i 13, d’un total de 14 parades que formen la línia d’anada.  
 
Aquestes posicions permeten avaluar situacions on el retard causat per l’incident es pot anar esmorteint 
durant el trajecte gràcies a les estratègies 2 i 3, com passarà en el cas de la pertorbació a l’inici de la línia. 
També permeten avaluar el cas en que el retard es produeix tant al final de la línia que s’esmorteirà 
majoritàriament gràcies als temps de marge a les capçaleres, així com casos entremitjos. 
 
Les duracions seran de 0, 2 i 5 minuts. La duració nul·la equival al cas base, en el qual no s’insereix cap 
pertorbació artificial sinó que la pròpia aleatorietat de les simulacions crea petites oscil·lacions que 
condueixen a mínimes pertorbacions repartides al llarg del temps i de les línies. Per altra banda, és 
interessant veure el comportament en el cas que la pertorbació tingui la mateixa duració que l’interval de 
pas, per comprovar si és irrecuperable o si, pel contrari, s’aconsegueix també arribar a la regularitat en 
aquests casos tant extrems. Es simula també el cas entremig dels 2 minuts de duració. 
 
Finalment, els escenaris que s’obtenen combinant les diverses pertorbacions, temps de marge, factors 
d’ajust i tipus d’estratègies aplicades en cada cas es mostren en la següent taula i sumen un total de 105. 
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Taula 5. Descripció de les variables d’entrada al model dels 105 escenaris simulats amb el software Aimsun. 
 
 
7.4. Anàlisi dels resultats 
 
L’objectiu del present apartat és avaluar els resultats obtinguts en cada un dels 105 escenaris simulats. 
 
L’anàlisi es durà a terme en base als indicadors de comparació descrits a l’apartat ‘5.4. Avaluació d’un 
sistema de transport en una línia d’autobusos’, que són els costos operacionals, els costos dels usuaris i 
el coeficient de variació de l’interval de pas entre dos autobusos consecutius. A aquests tres paràmetres 
se li afegirà la velocitat comercial, tret fonamental per caracteritzar a una línia d’autobús. 
 
Primerament es presentaran tots els resultats obtinguts. Posteriorment, s’avaluarà per separat cada un 
dels indicadors, quin és el seu comportament quan es varien les variables d’entrada al model i les 
peculiaritats que s’hi puguin detectar. 
 
També s’efectuarà un anàlisi del factor d’ajust d’interval, el qual ja ha estat calibrat anteriorment però 
donades les similituds trobades entre els dos factors utilitzats, s’ha decidit realitzar les simulacions amb 
ambdós valors i avaluar posteriorment l’eficiència de cada un. 
 
Finalment, es realitzarà un anàlisi conjunt del nivell d’optimització aconseguit en cada cas per definir quin 
és el model de control de flota que presenta millors resultats globals. 
 
  
Estratègia aplicada Localització Pertorbació Duració Pertorbació Temps de marge Factor d'ajust d'interval
Sense incident 0 1; 3; 6 -
2 1; 3; 6 -
5 1; 3; 6 -
2 1; 3; 6 -
5 1; 3; 6 -
2 1; 3; 6 -
5 1; 3; 6 -
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
1; 3; 6 0.05
1; 3; 6 0.1
Tram entre parades 12 a 13
Tram entre parades 3 a 4
2
2+3
0
1
5
2
5
Tram entre parades 3 a 4
Tram entre parades 7 a 8
5
2
2
0
2
5
2
5
2
5
Sense incident
Tram entre parades 7 a 8
Tram entre parades 12 a 13
Tram entre parades 12 a 13
Tram entre parades 7 a 8
Sense incident
Tram entre parades 3 a 4
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7.4.1. Presentació dels resultats 
 
En el present apartat es presenten la globalitat dels resultats obtinguts per a la xarxa de testeig. Es 
classificaran en set conjunts de dades, corresponents als 7 incidents que s’han introduït al sistema per 
crear pertorbacions en diverses posicions i de diferents duracions: 
 
 Incident nul (P0) 
 
 Incident de duració 2 minuts en el tram entre la parada 3 i 4 (P1) 
 
 Incident de duració 2 minuts en el tram entre la parada 7 i 8 (P2) 
 
 Incident de duració 2 minuts en el tram entre la parada 7 i 8 (P3) 
 
 Incident de duració 5 minuts en el tram entre la parada 3 i 4 (P4) 
 
 Incident de duració 5 minuts en el tram entre la parada 7 i 8 (P5) 
 
 Incident de duració 5 minuts en el tram entre la parada 7 i 8 (P6) 
 
Cada conjunt de resultats constarà de 8 figures, 4 corresponen als resultats extrets amb un ‘fa=0.05’ (a 
l’esquerra) i la resta a un ‘fa=0.1’ (a la dreta). La primera gràfica representa els costos operacionals, la 
segona, els costos dels usuaris, després es mostra el coeficient de variació i, per últim, la velocitat 
comercial. 
 
Dins de cada gràfica hi ha representats els resultats obtinguts després d’aplicar les 9 estratègies de 
control de flota escollides per corregir les pertorbacions inserides, les quals corresponen a les 
combinacions entre les 3 duracions del temps de marge i les 3 estratègies de control de flota aplicades. 
 
En color blau es representen els resultats obtinguts si únicament s’aplica l’estratègia de punts de control 
fixes (estratègia 1), en vermell són els corresponents a aplicar el model de control de velocitat juntament 
amb l’anterior (estratègia 1 i 2) i, per acabar, en color verd es simbolitzen els resultats quan s’apliquen les 
tres estratègies conjuntament (estratègia 1, 2 i 3). 
 
Tot seguit es presenten els resultats. 
 
A l’annex ‘2. Resultats numèrics obtinguts per cada escenari’ es poden consultar els resultats numèrics 
corresponents a les diferents gràfiques mostrades a continuació. 
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Pertorbació Nul·la (P0): 
 
 
 
Figura 32. Variació dels costos operacionals en el cas d’incident nul. 
 
 
 
Figura 33. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’incident nul. 
 
 
 
Figura 34. Variació dels coeficients de variació en el cas d’incident nul. 
 
 
 
Figura 35. Variació de les velocitats comercials en el cas d’incident nul. 
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Pertorbació de duració 2 minuts en el tram entre la parada 3 i 4 (P1) 
 
 
 
Figura 36. Variació dels costos operacionals en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 3 i 4. 
 
 
 
Figura 37. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 3 i 4. 
 
 
 
Figura 38. Variació dels coeficients de variació en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 3 i 4. 
 
 
 
Figura 39. Variació de les velocitats comercials en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 3 i 4. 
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Pertorbació de duració 2 minuts en el tram entre la parada 7 i 8 (P2) 
 
 
 
Figura 40. Variació dels costos operacionals en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 7 i 8. 
 
 
 
Figura 41. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 7 i 8. 
 
 
 
Figura 42. Variació dels coeficient de variació en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 7 i 8. 
 
 
 
Figura 43. Variació de les velocitats comercial en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 7 i 8. 
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Pertorbació de duració 2 minuts en el tram entre la parada 12 i 13 (P3) 
 
 
 
Figura 44. Variació dels costos operacionals en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 12 i 13. 
 
 
 
Figura 45. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 12 i 13. 
 
 
 
Figura 46. Variació dels coeficients de variació en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 12 i 13. 
 
 
 
Figura 47. Variació de les velocitats comercials en el cas d’una pertorbació de 2 minuts entre les parades 12 i 13. 
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Pertorbació de duració 5 minuts en el tram entre la parada 3 i 4 (P4) 
 
 
 
Figura 48. Variació dels costos operacionals en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 3 i 4. 
 
 
 
Figura 49. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 3 i 4. 
 
 
 
Figura 50. Variació dels coeficients de variació en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 3 i 4. 
 
 
 
Figura 51. Variació de les velocitats comercials en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 3 i 4. 
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Pertorbació de duració 5 minuts en el tram entre la parada 7 i 8 (P5) 
 
 
 
Figura 52. Variació dels costos operacionals en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 7 i 8. 
 
 
 
Figura 53. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 7 i 8. 
 
 
 
Figura 54. Variació dels coeficients de variació en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 7 i 8. 
 
 
 
Figura 55. Variació de les velocitats comercials en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 7 i 8. 
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Pertorbació de duració 5 minuts en el tram entre la parada 12 i 13 (P6) 
 
 
 
Figura 56. Variació dels costos operacionals en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 12 i 13. 
 
 
 
Figura 57. Variació dels costos dels usuaris en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 12 i 13. 
 
 
 
Figura 58. Variació dels coeficients de variació en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 12 i 13. 
 
 
 
Figura 59. Variació de les velocitats comercials en el cas d’una pertorbació de 5 minuts entre les parades 12 i 13. 
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7.4.2.  Anàlisi dels costos operacionals 
 
Els costos operacionals depenen linealment de les hores i la distància viatjada pel conjunt d’autobusos de 
la flota. Per tant, augmentaran a mesura que s’incrementin el nombre de vehicles circulant per una 
mateixa línia o quan aquests mateixos vehicles recorrin més distància o perdurin més temps en el 
sistema. 
 
Donat que el temps de simulació és de dues hores (un cop descartats els 30 minuts inicials de posada a 
punt del sistema) el nombre d’hores que els vehicles romandran en el sistema serà pràcticament igual en 
qualsevol escenari sempre que es mantingui el mateix nombre d’autobusos circulant. Tampoc variarà 
excessivament la distància recorreguda, únicament en casos en que el conjunt de la flota hagi sofert un 
endarreriment global degut, per exemple, a models de control de velocitat, que per tal d’assegurar una 
millor regularitat opten per reduir la velocitat del conjunt del sistema. 
 
Fetes les anteriors consideracions, els costos operacionals dependran majoritàriament del nombre de 
vehicles que formin la flota. El paràmetre que fa variar el nombre de vehicles necessaris per assegurar la 
freqüència de pas dissenyada és el temps de cicle de la línia, el qual depèn directament del temps de 
viatge del trajecte complert (anada i tornada) i del temps que l’autobús resta aturat a les capçaleres o a 
altres punts fixes intermedis de control. 
 
En el cas d’estudi, el temps a les capçaleres varia en funció del temps de marge que s’insereix als 
extrems de la línia per recuperar retards. El nombre de vehicles necessaris per cada un dels temps de 
marge simulats, juntament amb els temps de cicle associats, es mostren en la següent taula. 
 
 
 
Taula 6. Temps de cicle i flota necessària en funció del temps de marge escollit. 
 
En el resultats exposats en l’apartat anterior (figures 32, 36, 40, 44, 48, 52 ,56) es pot veure el clar 
augment que experimenten els costos operacionals quan s’incrementa el temps de marge, passen 
d’aproximadament 2400 € (per a dues hores de funcionament) en el cas d’1 minut de marge a 2550€ i 
2650 € per marges de 3 i 6 minuts, respectivament. 
 
De la mateixa manera, s’observa que no hi ha quasi variació entre els models de control de flota 
establerts, obtenint sempre resultats similars sigui quina sigui l’estratègia aplicada. Les petites 
oscil·lacions que s’obtenen sempre segueixen un mateix comportament; els costos més baixos 
s’observen per l’estratègia 2 (control de la velocitat) al reduir la velocitat de la flota per aconseguir 
equilibrar l’interval de pas, fet que comporta l’endarreriment de tot el sistema i una menor quantitat dels 
quilòmetres recorreguts pel conjunt dels autobusos pel mateix període de simulació; per altra banda, els 
majors costos operacionals s’obtenen en el cas de l’estratègia 3 (control de la velocitat i semafòric) degut 
a l’efecte accelerador de la prioritat semafòrica. Cal remarcar, però, que són oscil·lacions menyspreables 
en comparació amb les que s’obtenen variant el temps de marge. 
 
Aquest augment dels costos en l’estratègia 3 no és en cap cas un efecte negatiu, ja que l’únic que 
reflecteix és que els vehicles han recorregut més distància en el mateix període de temps, fet que 
probablement no significa un augment del cost del carburant consumit. El que sí representa és una major 
productivitat de la flota en servei, ja que està donant més servei del que està dissenyat amb els mateixos 
recursos. Això pot suposar en alguns casos la reducció de la flota en un o més vehicles, amb el 
conseqüent estalvi que això suposa. Per reafirmar-ho, s’ha mirat l’interval de pas mig proporcionat per 
cada estratègia en una simulació amb una pertorbació de 5 minuts entre les parades 3 i 4, i efectivament, 
l’estratègia 3 dóna valors per sota dels 5 minuts, mentre que la 1 i la 2 estant per sobre. 
Temps en capçalera =  4 min Temps en capçalera =  6 min Temps en capçalera =  9 min
Descans conductors = 3 min Descans conductors = 3 min Descans conductors = 3 min
Temps de marge = 1 min Temps de marge = 3 min Temps de marge = 6 min
Temps de cicle (s) 3600 3840 4200
Flota necessària (vehicles) 12 13 14
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Si es fa un anàlisi entre les diferents pertorbacions creades, no s’identifiquen canvis destacables. 
Únicament es pot percebre un tímid descens dels costos a mesura que augmenta la duració de la 
pertorbació, al recorre menys distància en el total del temps de simulació. 
 
Es conclou, doncs, que el paràmetre estudiat és altament sensible al temps de marge inserit, mentre que 
respon tímidament vers a canvis d’estratègia o localització i duració de pertorbacions. 
 
 
7.4.3.  Anàlisi dels costos dels usuaris 
 
Els costos d’usuari són linealment dependents del temps total dedicat pels usuaris dins del sistema. El 
temps de trajecte total de cada passatger està compost pel temps d’espera a la parada i el temps dins del 
vehicle, el qual es divideix altra vegada entre el temps dins del vehicle en moviment o aturat a les 
parades. 
 
Per tant, si es vol reduir els costos dels usuaris es pot actuar tant disminuint el temps mig d’espera a les 
parades com augmentant la velocitat dels autobusos per reduir el temps de viatge dins del vehicle. 
 
Les figures 33, 37, 41, 45, 49, 53 i 57 mostren els resultats obtinguts pels costos totals dels usuaris. En 
elles podem identificar clarament que els menors costos d’usuaris s’obtenen sempre quan s’aplica 
l’estratègia conjunta, és a dir, la que a més de combinar el control en punts fixes i la velocitat afegeix la 
priorització semafòrica dels vehicles que circulen endarrerits. Aquest model de control combinat permet 
reduir entre un 5% i un 18% els costos dels usuaris respecte a les altres dues estratègies. 
 
Per altra banda, entre les altres dues estratègies no hi ha diferències tant marcades, però si es pot 
destacar que quasi en la totalitat dels casos l’aplicació de l’estratègia de control de la velocitat fa pujar els 
costos totals dels usuaris amb diferències màximes del 3%. Únicament en el cas de l’incident de duració 5 
minuts entre les parades 12 i 13 s’observa una major diferència (del 6,5%), escenari que té un 
comportament general una mica diferenciat dels altres 6 casos i que caldrà analitzar fent un balanç 
conjunt de tots els indicadors de comparació per extreure conclusions. Per tant, es tractarà de manera 
aïllada en l’apartat ‘7.4.7. Anàlisi de la recuperació de les incidències a la línia’. 
 
L’indicador estudiat és, doncs, totalment sensible al tipus de model de flota aplicat, mentre que mostra 
menys sensibilitat vers al temps de marge, on les variacions que aquest comporta són força menors en 
comparació amb les produïdes pels canvis de models de control. Si ens fixem, però, en el comportament 
general de les petites oscil·lacions se’n pot extreure una tendència clara en el cas de les pertorbacions de 
5 minuts de duració, on els costos d’usuari disminueixen amb l’augment del temps de marge. També 
s’observa que en el cas d’un marge d’un minut, no sempre es compleix que la incorporació del model de 
control de la velocitat  comporta un augment en els costos d’usuari, probablement degut a que el cas on 
només s’actua inserint un minut de marge esdevé totalment inestable i un mínim intent de regularitzar-ho 
ajuda a que tot el sistema torni a estabilitzar-se. 
 
Com ja s’ha destacat amb anterioritat, el temps d’espera a les parades és percebut com més del doble 
respecte el temps que es roman dins del vehicle per part dels passatgers. Això significa que els és més 
molest esperar un minut més a la parada que tardar dos minuts més en realitzar el trajecte dins el vehicle. 
 
Dit això, es creu que té rellevància fer un estudi no només dels costos totals dels usuaris sinó desglossant 
els temps totals en el sistema en funció de si pertanyen al temps d’espera a la parada o als temps un cop 
dins del vehicle. Per aquest motiu, es mostren les següents  figures, on es pot veure desglossat el temps 
total dels usuaris en temps d’espera a la parada i temps dins del vehicle. Cada gràfica pertany a una de 
les 7 pertorbacions inserides al sistema. 
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Figura 60. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P0. 
 
 
 
Figura 61. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P1. 
 
 
 
Figura 62. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P2. 
 
 
 
Figura 63. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P3. 
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Figura 64. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P4. 
 
 
 
Figura 65. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P5. 
 
 
 
Figura 66. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per la P6. 
 
Els resultats desglossats ensenyen més clarament quin és l’efecte que provoca cada estratègia. 
 
Si comparem entre l’estratègia 1 i 2 (sense i amb control de la velocitat afegit als corresponents temps de 
marge a les capçaleres) s’extreu una conclusió molt lògica, al afegir el control de la velocitat 
s’aconsegueix baixar el temps total d’espera a les parades perquè es regularitza l’interval de pas, però 
com a conseqüència augmenta clarament el temps de trajecte dins del vehicle degut a l’alentiment global 
de tot el sistema. 
 
Per altra banda, si comparem l’estratègia conjunta contra els altres dos models es verifica que no només 
disminueix el temps d’espera total a les parades com a conseqüència de l’efectivitat de la regularització 
de l’interval de pas, sinó que a més s’obtenen els menors temps de viatge dins del vehicle gràcies a 
l’augment de la velocitat que proporciona la prioritat. 
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Fet l’anàlisi complert d’aquest indicador de comparació, es constata que la priorització semafòrica és la 
que permet reduir a la vegada el temps d’espera a les parades i sobretot el temps dins del vehicle 
augmentant la velocitat dels autobusos quan aquests van endarrerits. Per tant, l’estratègia conjunta 
permet disminuir globalment el temps total de trajecte dels passatgers de la línia d’autobusos, esdevenint 
la millor opció a aplicar en termes de costos dels usuaris. 
 
 
7.4.4.  Anàlisi del coeficient de variació 
 
Un cop analitzats els costos totals del sistema, cal estudiar la qualitat de les prestacions del servei ofert, 
basant l’anàlisi en el coeficient de variació de l’interval de pas entre vehicles consecutius. 
 
A partir de les gràfiques mostrades anteriorment, corresponents a les figures 34, 38, 42, 46, 50, 54 i 58, la 
primera conclusió que se’n extreu és que en la totalitat dels casos l’estratègia 3 és la que obté una millor 
regularitat del servei. Es  tracta d’una conclusió força intuïtiva donat que és l’estratègia que combina els 
tres models diferents de control de flota; punts fixes, control de velocitat i control semafòric. És lògic 
pensar que aplicant totes les mesures possibles existents per solucionar el problema de l’emparellat 
s’aconseguirà el major grau de regularitat, i així ho demostren els resultats. 
 
L’estratègia 2 també obté bones regularitats en el servei, disminuint sempre el coeficient de variació 
respecte al cas on només s’aplica control en punts fixes, però amb ella porta unes conseqüències no 
massa desitjades com hem vist en l’anterior apartat: augmenta generalment els costos dels usuaris al 
incrementar considerablement el temps de viatge dins del vehicle. 
 
Per tant, es constata que aquest paràmetre és totalment sensible al tipus d’estratègia aplicada, afirmació 
de sentit comú donat que les estratègies estan creades especialment per a complir aquesta finalitat. 
 
A diferència dels costos operacionals però molt lligat amb els costos dels usuaris, la duració de la 
pertorbació afecta de manera clara en el resultats. Per a duracions petites o nul·les, els resultats obtinguts 
pels diferents temps de marge són quasi iguals, tret de petites variacions menyspreables. Però a mesura 
que augmenta la duració, el coeficient de variació disminueix amb l’increment del temps de marge a les 
capçaleres. Això és degut a que les pertorbacions d’igual o superior duració que el propi interval de pas 
són difícilment recuperables únicament aplicant control de velocitat i semafòric, mentre que resulta 
totalment efectiu recuperar 3 o 6 minuts de cop a les capçaleres. 
 
Afegir que les petites oscil·lacions que es detecten per a duracions petites tenen en molts casos una 
forma triangular, assemblant-se sempre més entre els temps de marge d’1 i 6 minuts respecte al de 3. 
L’explicació més raonable és que els horaris d’aquests dos temps de marge (1 i 6 minuts) són iguals però 
augmentant en dos vehicles la flota necessària (els autobusos surten de les capçaleres a l’hora en punt i 
cada 5 minuts, per tant, 7:00, 7:05, 7:10, ...), mentre que en el cas dels 3 minuts de marge les sortides 
des de les capçaleres són iguals pel cas de la línia d’anada però no per la de tornada (els autobusos 
surten de la capçalera de la línia de tornada 3 minuts passat de l’hora en punt, per tant, 7:03. 7:08, 7:13, 
...). Seria, doncs, la pròpia geometria la que, determinant el temps de cicle segons la seva longitud, 
portaria a aquestes similituds i diferències entre uns i altres casos. 
 
D’igual manera que la duració de la pertorbació afecta el comportament dels resultats extrets, la 
localització de la mateixa també té un efecte destacat. A mesura que la pertorbació s’allunya del final de 
la línia (està vora l’inici), les estratègies basades en controls dinàmics prenen major efectivitat disminuint 
de manera considerable la variació de l’interval de pas, mentre que a mesura que la pertorbació s’apropa 
al final, les millores són menors, i pren major protagonisme el model de control en punts fixes, amb els 
temps de marge a les capçaleres. 
 
Com en el cas dels costos operacionals, l’escenari on s’ha reproduït la pertorbació de 5 minuts entre les 
parades 12 i 13 es tractarà de manera especial en l’apartat ‘7.4.7. Anàlisi de la recuperació de les 
incidències a la línia’ per les seves peculiaritats en els resultats. 
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La regularitat de pas no només influencia a la qualitat i fiabilitat del servei. La següent fórmula mostra que 
a igual interval de pas mig, el temps mig d’espera ‘ ´  ’ augmenta amb la irregularitat (que es veu 
reflectida en el segon terme dins del parèntesi, amb la variància de l’interval). Per tant, va íntimament 
relacionada amb els costos d’usuari, que obeeixen el mateix comportament que el coeficient de variació 
degut a aquest motiu. 
 ´ = n f + µ¶7p m         (35) 
 
Fent referència als nivells de servei oferts en cada cas, s’han realitzat les següents taules, pertanyents 
cada una a una de les 7 pertorbacions creades en el sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. Llegenda i valors dels nivells de servei (LOS) segons el coeficient de variació de l’interval observats per 
cada una de les 7 pertorbacions inserides al sistema. 
 
En elles s’observa com per a duracions menors a l’interval de pas (P0, P1, P2 i P3) quasi la totalitat dels 
escenaris posseeixen un nivell A, el qual correspon a un servei ofert com un rellotge. Per a duracions 
iguals a l’interval de pas, s’obtenen en algunes ocasions nivells de servei superiors del tipus B (alguns 
autobusos demorats), C (sovint els autobusos arriben demorats) i D (intervals irregulars amb algun 
emparellat). És en aquests casos on els models de control dinàmic aporten grans beneficis a la 
regularitat, passant de nivells C i D a nivells baixos de regularitat tipus A i B. 
 
Per tal de fer-se una idea visual més clara del que signifiquen els nivells de servei, es mostren a 
continuació 4 gràfiques de trajectòries corresponents als 4 nivells de servei experimentats en les 
simulacions realitzades. 
 
En el cas del nivell A, la pertorbació únicament afecta a la regularitat de dos autobusos, mentre que per 
un nivell B ja es veuen alterats entre 4 i 5 autobusos i traspassa una mínima inestabilitat a la línia de 
tornada. 
 
Per als nivells C i D la pertorbació crea grans inestabilitats que perduren durant les 2 hores de simulació i 
traspassen de la línia d’anada a la de tornada vàries vegades. 
 
  
A 0.00 a 0.21 D 0.40 a 0.52
B 0.22 a 0.30 E 0.53 a 0.74
C 0.31 a 0.39 F ≥ 0.75
LOS (Coeficient de variació) P0 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.173 0.145 0.106
3 min 0.171 0.134 0.111
6 min 0.178 0.143 0.106
P1 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.261 0.148 0.131
3 min 0.210 0.144 0.134
6 min 0.216 0.151 0.131
P2 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.168 0.155 0.120
3 min 0.154 0.142 0.123
6 min 0.161 0.149 0.120
P3 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.179 0.164 0.114
3 min 0.171 0.137 0.120
6 min 0.178 0.146 0.114
P4 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.487 0.346 0.244
3 min 0.321 0.263 0.217
6 min 0.294 0.230 0.220
P5 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.295 0.228 0.197
3 min 0.214 0.196 0.172
6 min 0.211 0.181 0.173
P6 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 0.315 0.305 0.155
3 min 0.185 0.175 0.134
6 min 0.188 0.161 0.133
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Figura 68. Gràfica de trajectòries de la línia d’anada (part superior) i tornada (part inferior) corresponent a una 
pertorbació P5 amb un temps de marge de 6 minuts i un coeficient de variació de 0.176 (nivell de servei A). 
 
 
 
 
 
Figura 69. Gràfica de trajectòries de la línia d’anada (part superior) i tornada (part inferior) corresponent a una 
pertorbació P4 amb un temps de marge de 3 minuts i un coeficient de variació de 0.263 (nivell de servei B). 
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Figura 70. Gràfica de trajectòries de la línia d’anada (part superior) i tornada (part inferior) corresponent a una 
pertorbació P4 amb un temps de marge de 1 minut i un coeficient de variació de 0.357 (nivell de servei C). 
 
 
 
 
 
Figura 71. Gràfica de trajectòries de la línia d’anada (part superior) i tornada (part inferior) corresponent a una 
pertorbació P4 amb un temps de marge de 1 minut  i un coeficient de variació de 0.426 (nivell de servei D). 
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Per concloure amb l’anàlisi d’aquest paràmetre, destacar els grans beneficis que aporten ambdós models 
de control dinàmic de l’interval de pas en les prestacions del servei ofert, aconseguint inclús amb 
pertorbacions d’igual duració que l’interval nivells de servei altíssims i afavorint, així, l’atractivitat del mode 
de transport. 
 
 
7.4.5. Anàlisi de la velocitat comercial 
 
La velocitat comercial és aquella que assoleixen els autobusos tenint en compte el temps que el vehicle 
ha estat parat a les interseccions i a les parades. Un dels objectius de les empreses operadores és 
aconseguir augmentar aquest valor, ja que a majors velocitats comercials, menor serà el temps de cicle i, 
per tant, el nombre de vehicles de la flota pot arribar a ser menor. A més, augmentar-la també pot 
significar un gran benefici per als usuaris i un increment notable de l’atractivitat del mode de transport. 
 
Aquest paràmetre permetrà consolidar alguna de les afirmacions fetes en l’anàlisi dels costos 
operacionals i dels usuaris. 
 
En els resultats mostrats anteriorment, corresponents a les figures 35, 39, 43, 47, 51, 55 i 59, s’observa 
que la velocitat comercial varia notablement en funció de l’estratègia aplicada, obtenint els millors 
resultats quan s’apliquen conjuntament els tres models de control de flota (punts de control fixes, control 
de la velocitat i control semafòric). Per altra banda, les pitjors velocitats comercials s’obtenen per a 
l’estratègia 2, ja que es redueix la velocitat d’aquells autobusos que circulen avançats endarrerint a tot el 
sistema en general. Els resultats intermedis s’obtenen quan únicament s’utilitza el control en punts fixes, 
ja que no es disminueix la velocitat però tampoc s’augmenta. 
 
Les velocitat solen estar aproximadament en 14,5 km/h pel cas de l’estratègia 3 (conjunta), 13,6 km/h per 
a l’estratègia 1 i uns 13,2 km/h per a la 2, per tant, s’aconsegueix augmentar en un 10 % la velocitat 
respecte a la pitjor estratègia en aquests termes. Destacar, també, que es tracta de velocitats coherents 
tenint en compte que es tracta d’un corredor en línia recta, amb ona verda i carril bus exclusiu per al 
transport públic. 
 
Aquest fet es correspon totalment amb les conclusions extretes pels costos operacionals, on tot i ser 
mínimes les oscil·lacions creades pel canvi d’estratègia aplicada, allà on existien els majors costos es 
donaven per a l’estratègia conjunta (al recorre més distància amb el mateix temps degut a la seva major 
velocitat comercial) mentre que els menors s’obtenien per a l’estratègia que té vinculada la menor 
velocitat. 
 
També concorden àmpliament amb les conclusions realitzades per als costos dels usuaris, on l’estratègia 
conjunta assolia baixos costos (precisament deguts en part a l’efectivitat de la velocitat dins del vehicle) 
mentre el control amb l’estratègia 2 els augmentava considerablement. 
 
Afegir que, així com en el cas del coeficient de variació, en algunes ocasions la velocitat comercial té un 
comportament triangular més marcat que en el cas de la regularitat, obtenint valors més similars entre el 
temps de marge d’1 i 6 minuts que no pas amb el de 3 minuts, sobretot en el cas de l’estratègia 3. Per a 
trobar-hi una explicació lògica s’ha determinat, en diversos escenaris on es reproduïa aquest fenomen, el 
percentatge de trams entre punts de control (parades) on s’ha aplicat una reducció de velocitat, el 
percentatge en els que s’ha aplicat una prioritat semafòrica i la resta de casos on no ha calgut aplicar cap 
model de control. Les proporcions que s’obtenen concorden totalment amb aquest comportament, ja que 
són quasi idèntics en el cas dels temps de marge 1 i 6 i disten més en el cas dels 3 minuts. 
 
Des del punt de vista del tipus de pertorbació creada, la velocitat comercial es redueix a mesura que 
augmenta la duració de la pertorbació, ja que durant els minuts d’incidència un autobús resta aturat més o 
menys minuts en funció de la duració d’aquesta. Les diferències entre els diferents casos, però, són de 
menor envergadura que les causades pels canvis d’estratègia aplicada. Encara afecta menys afecta la 
localització de la pertorbació, que no permet veure canvis destacables en els resultats. 
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Com a conclusió, doncs, es pot dir que la velocitat comercial va lligada íntimament tant amb els costos 
operacionals com amb els dels usuaris i que és totalment sensible al tipus de models de control de flota 
aplicats, mentre que pateix tímides oscil·lacions amb el canvi de duració de les pertorbacions i té una 
sensibilitat molt mínima al canvi de localització d’aquestes. 
 
 
7.4.6. Anàlisi del factor d’ajust usat 
 
Després de realitzar un procés d’ajust d’aquest paràmetre abans de realitzar totes les simulacions, s’ha 
decidit definir tots els escenaris utilitzant sempre dos factors (0.05 i 0.10), ja que anteriorment no ha estat 
possible definir quin dels dos proporciona millors resultats i es va creure oportú ampliar l’anàlisi a més 
casos. 
 
A partir d’aquí, i amb els resultats obtinguts per cada un d’ells en cada escenari i estratègia, segueix sent 
difícil determinar quin proporcionar millors resultats, degut al seu comportament quasi idèntic per tots els 
indicadors d’avaluació del sistema. Tampoc presenta canvis de comportament en funció de la duració o 
localització de la pertorbació. 
 
Tant pels costos operacionals com dels usuaris, així com en termes del coeficient de variació o de la 
velocitat comercial, els resultats obtinguts no varien en funció del factor d’ajust utilitzat. Per aquest motiu, 
es creu que ambdós valors són vàlids i la utilització d’un o l’altre no fa canviar l’efectivitat dels models de 
control de flota. 
 
Com a futures línies d’investigació es podria realitzar més calibracions del factor utilitzant línies amb 
diferents freqüències de pas per determinar si és sensible a les variacions de l’interval. 
 
 
7.4.7. Anàlisi de la recuperació de les incidències a la línia 
 
Els indicadors de comparació serveixen per realitzar comparacions de manera numèrica i, per tant, força 
objectiva. En alguns casos, però, els manca una part visual que permeti fer-se una idea més clara del que 
signifiquen. 
 
Per exemple, es pot determinar que una línia discorre sota un nivell de servei C, que correspon a uns 
coeficients de variació entre 0.31 i 0.39 i a una descripció de ‘sovint els vehicles arriben endarrerits’. 
Sabent això, no ets capaç de saber si és perquè s’ha produït una forta pertorbació localitzada o en canvi 
es tracta de petites pertorbacions al llarg de tota la línia. 
 
Per aquest motiu, sempre és necessari comptar amb altres valors o gràfiques que serveixin de suport per 
poder extreure conclusions més exactes, potser més subjectives i poc numèriques però de ben segur que 
seran més visuals i encertades. 
 
Amb aquest objectiu, es decideix fer una revisió i anàlisi de les gràfiques de trajectòries obtingudes en 
cada simulació per a la línia d’anada i la de tornada. Per a cada una de les 7 pertorbacions, s’han adjuntat 
les gràfiques de trajectòries de una de les 5 simulacions realitzades a l’annex 3 ‘Trajectòries obtingudes 
en cada escenari’. Cada pertorbació consta de 9 gràfiques corresponents a les 9 combinacions possibles 
entre els 3 temps de marge (1, 3 i 6 minuts) i els 3 models de control de flota (estratègia 1, 2 i 3). 
 
Es recorda que l’estratègia anomenada com a ‘Estratègia 1’ a les gràfiques de resultats correspon a 
aplicar únicament el model de control en punts fixes, l’estratègia anomenada ‘Estratègia 2’ correspon a 
aplicar el model de punts en control fixes i el model de control de velocitat i, per últim, l’estratègia 
anomenada com a estratègia 3 correspon a aplicar conjuntament el model de control en punts fixes, el 
model de control de la velocitat i el model de control semafòric. 
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En el cas de no inserir cap pertorbació artificial (figures de la A03_1 a la A03_9, corresponents a la P0), la 
pròpia interacció entre autobusos, vehicles i controls semafòrics crea petites oscil·lacions. La més clara 
es troba a la línia d’anada, on un autobús s’avança i acaba atrapant al seu predecessor quan arriba al 
final de la línia. Aquesta pertorbació s’aconsegueix regular a partir de l’aplicació de l’estratègia 2. 
 
Pel que fa al cas de la pertorbació de 2 minuts de duració entre la parada 3 i 4 (figures de la A03_10 a la 
A03_18, corresponents a la P1), l’estratègia 1 només és capaç d’esmorteir la incidència amb temps de 
marge superiors als 3 minuts, tot i que inclús en aquests casos es produeix l’emparellat de dos 
autobusos. L’estratègia 2 permet evitar l’emparellat dels dos vehicles, però també requereix d’un temps 
de marge mínim de 3 minuts perquè la pertorbació no afecti també la línia de tornada. És, doncs, 
l’estratègia 3 l’única capaç d’esmorteir la incidència abans d’arribar al final de la línia sense requerir temps 
de marge a la capçalera perquè la línia de tornada no es vegi afectada. 
 
La pertorbació de 2 minuts de duració entre les parades 7 i 8 (figures de la A03_19 a la A03_27, 
corresponents a la P2) té un comportament similar a l’anterior, amb l’única diferència que al produir-se en 
parades més properes al final no hi ha tanta demanda de pujada de passatgers i per tant el retard que 
s’acumula fruit de l’endarreriment del vehicle és inferior que en el darrer cas, evitant-se en tot moment 
l’emparellat. Quan s’apropa la pertorbació a les darreres parades (figures de la A03_28 a la A03_36, 
corresponents a la P3) la incidència no produeix majors temps de parada degut a que la demanda a la 
parada 13 i 14 és nul·la i, com a conseqüència, no es requereix ni tan sols temps de marge a les 
capçaleres per esmorteir-la. 
 
Passant ja a l’anàlisi de les pertorbacions d’igual duració que l’interval de pas, es pot destacar que en 
aquest cas l’aplicació d’estratègies té major efecte degut a que el retard a recuperar és molt major. 
 
Quan la pertorbació de 5 minuts s’insereix a l’inici de la línia (figures de la A03_37 a la A03_45, 
corresponents a la P4) es produeix l’emparellat de 3 autobusos i, passades les dues hores de simulació, 
la incidència segueix propagant-se entre les línies d’anada i tornada. L’estratègia 1 és únicament efectiva 
amb el temps de marge de 6 minuts, que tot i no evitar l’emparellat dels 3 vehicles permet esmorteir la 
pertorbació a la capçalera per no transmetre-la a la línia de tornada. Per temps de marge de 3 minuts 
l’estratègia 2 aconsegueix esmorteir la pertorbació poc a poc al llarg de les 2 hores de simulació, però és 
incapaç d’evitar emparellats amb incidències tant àmplies. L’estratègia 3 tampoc és capaç d’evitar 
emparellats, tot i que menors que en la resta de casos, però sí que és capaç d’esmorteir el retard en 1 
hora de simulació en el cas de tenir 1 minut de marge i de solucionar-la abans de traspassar a la línia de 
tornada quan el temps de marge a les capçaleres és de 3 o 6 minuts. En aquest cas, quan el temps de 
marge a les capçaleres és de 6 minuts, hi ha poca diferència entre una i altra estratègia ja que la 
pertorbació queda solucionada al arribar al final. Aquest comportament queda clarament reflectit a les 
gràfiques del coeficient de variació. 
 
Per altra banda, quan els 5 minuts de retard se situen entre les parades 7 i 8 (figures de la A03_46 a la 
A03_54, corresponents a la P5), es produeix l’emparellat de dos autobusos i la pertorbació segueix 
propagant-se dues hores després d’haver-se iniciat. Inserint 3 minuts de marge a les capçaleres la 
propagació es limita a únicament 1h, mentre que si el marge s’amplia a 6 minuts s’esmorteix al arribar al 
final de la línia d’anada. L’estratègia 2 millora aquest comportament evitant l’emparellat, tot i que les 
propagacions són similars a les de l’estratègia 1. És l’estratègia 3 la única que, a més d’evitar l’emparellat, 
aconsegueix esmorteir la pertorbació abans de traspassar a la línia de tornada quan el temps de marge 
és de 3 o més minuts o fer-ho en 1 hora en el cas d’un minut de marge. 
 
Finalment, arribem al cas més especial, corresponent a la pertorbació de 5 minuts entre les parades 12 i 
13 (figures de la A03_55 a la A03_63, corresponents a la P6). La raresa d’aquest cas recau en que dos 
aspectes; el primer es dóna en algunes simulacions en les que s’han obtingut pitjors resultats al aplicar el 
model de control de velocitat que sense aplicar-lo i el segon succeeix quan en algunes situacions per 
temps de marge menors s’obtenen regularitats més altes. 
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En el primer cas es pot veure  com l’aplicació del control de la velocitat fa que l’autobús afectat arribi uns 
minuts més tard al final de la línia, fet que desencadena una sèrie d’oscil·lacions que desestabilitzen el 
sistema proporcionant pitjors resultats. Es podria dir que és fruit de la pròpia aleatorietat i d’un cert punt 
d’entrada en ressonància del sistema. 
 
Per altra banda, es veu com pel temps de marge d’un minut s’evita (per tal i com esdevé la simulació) 
aquell emparellat que es veia en el cas de la P0 mentre que pels marges superiors es reprodueix igual. 
 
Aquests fets porten a l’obtenció de resultats poc creïbles els quals potser caldria descartar en alguns 
casos per ser més fruit de la geometria i aleatorietat que no pas de que les estratègies no siguin útils per 
pal·liar amb els retards. 
 
L’estratègia 3, doncs, es veu beneficiada en aquest cas pels mals resultats de la 2 i aconsegueix 
esmorteir la pertorbació en pocs minuts amb únicament un minut de temps de marge. 
 
L’anàlisi de les gràfiques de trajectòries ha servit per refermar, doncs, les conclusions extretes en apartats 
anteriors i trobar explicacions per cada una de les peculiaritats de les duracions i localitzacions de les 
pertorbacions. 
 
 
7.4.8.  Anàlisi conjunt 
 
Un cop analitzats cada un dels indicadors de comparació i altres paràmetres característics d’una línia de 
transport públic per separat i utilitzades totes les eines possibles d’estudi, cal treure conclusions conjuntes 
per determinar globalment els avantatges i inconvenients de cada estratègia. 
 
Es començarà estudiant quina és l’aportació de cada model de control de flota i les combinacions que 
sorgeixen entre ells i, posteriorment, es determinarà en quins casos resulten eficients per esmorteir les 
alteracions que hagi pogut patir el sistema. 
 
El model de control en punts fixes actua únicament a les capçaleres de la línia inserint marges de temps 
per a que es puguin recuperar els retards acumulats al finalitzar un trajecte. Per aquest motiu, és altament 
eficaç per evitar que les pertorbacions es propaguin de la direcció d’anada a la de tornada o a l’inrevés. A 
mesura que s’augmenta el temps de marge augmenta l’eficàcia sent capaç d’esmorteir pertorbacions més 
grans. De la mateixa manera, però, incrementar aquest temps dedicat a la recuperació d’alteracions 
suposa majors temps de cicle i, per tant, més vehicles necessaris per complir amb la freqüència de pas 
establerta. Cal trobar un equilibri per tal de dissenyar un marge suficient com per recuperar ràpidament la 
regularitat al arribar a les capçaleres però que alhora no representi elevats costos per l’empresa 
operadora. 
 
En el cas d’estudi, l’estratègia basada en el control en punts fixes ha resultat ser molt eficaç amb les 
pertorbacions properes al final de la línia (creades entre les parades 12 i 13) quasi esmorteint-ne l’efecte 
instantàniament. Però en els casos on les alteracions s’inicien vora l’inici, aquesta estratègia és incapaç 
d’actuar fins que l’autobús no arriba al final deixant que el retard es vagi acumulant i probablement 
empitjorant a mesura que avança. La incapacitat d’actuar instantàniament fa que no sigui efectiu evitant 
emparellats de vehicles i per tant proporciona costos molt elevats als usuaris degut a les irregularitats de 
pas. Per últim, les velocitats comercials proporcionades són intermèdies, amb una mitjana d’uns 13,6 
km/h i el nivell de servei ofert oscil·la entre l’A (67%), B (19%), C (10%) i el D(4%). 
 
El model de control de la velocitat actua de manera instantània, a diferència de l’anterior. Quan en una 
parada es detecta que un autobús s’està avançant respecte a l’interval de pas teòric amb el vehicle 
predecessor, es calcula automàticament la disminució de velocitat necessària per recuperar l’horari. Per 
aquest motiu, és capaç d’evitar l’emparellat d’autobusos i reduir l’efecte de la pertorbació al llarg del 
trajecte abans d’arribar a la capçalera. 
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L’efecte negatiu de l’aplicació d’aquesta estratègia recau sobre el fet que tot i disminuir el temps mig 
d’espera a les parades augmenta considerablement el temps de trajecte al disminuir la velocitat dels 
vehicles. Per tant, per tal d’aconseguir equilibrar el sistema i millorar la regularitat (s’obtenen nivells de 
servei entre A (76%), B (14%) i C(10%)) s’obtenen velocitats comercials menors i majors costos pels 
usuaris, en la majoria dels casos. 
 
Per a la xarxa de testeig i els escenaris simulats, aquesta estratègia sumada a l’anterior aconsegueix una 
gran eficàcia amb pertorbacions creades en la primera meitat del trajecte, esmorteint les alteracions amb 
menys temps i evitant l’emparellat. Però quan la pertorbació s’apropa al final l’eficàcia disminueix i, donat 
que produeix un augment dels costos dels usuaris i una reducció de la velocitat comercial (de l’ordre de 
13 km/h), pren més protagonisme el temps de marge inserit a les capçaleres. Altres avantatges que 
posseeix és que la seva aplicació no fa augmentar els costos operacionals i que disminueix 
considerablement el coeficient de variació, augmentant la fiabilitat i atractivitat del mode de transport. 
 
Com a últim model, el control semafòric aporta grans avantatges en l’explotació de línies per interval. De 
la mateixa manera que el control de la velocitat, és una estratègia que actua de manera instantània al 
detectar un autobús amb retard. A partir d’aquí li concedeix prioritat semafòrica al vehicle per a que mica 
a mica vaig recuperant el retard i arribi al final en hora. Aquestes actuacions no endarrereixen el sistema 
en conjunt, al contrari, l’acceleren obtenint velocitats comercials més elevades (de l’ordre de 14,5 km/h) i 
uns costos d’usuaris de l’ordre del 5-15% més baixos al disminuir simultàniament el temps mig d’espera i 
el temps total de trajecte. Tampoc fa augmentar els costos operacionals, que es mantenen estables (tret 
de petites oscil·lacions degut a que la major velocitat fa recorre més quilòmetres al conjunt de la flota) fent 
l’opció igual d’atractiva per a l’empresa. 
 
Quan s’afegeix l’opció de la prioritat semafòrica a les altres dues estratègies, els resultats que s’obtenen 
en tots els casos són els millors es miri l’aspecte que es miri. Als avantatges exposats anteriorment 
(actuació instantània, disminució del fenomen de l’emparellat, augment de la velocitat comercial i reducció 
dels costos dels usuaris sense augmentar els costos operacionals) se li afegeix l’obtenció dels menors 
coeficients de variació experimentats per la línia amb un nivell de servei A en un 86% dels casos (en el 
14% restant estan fregant el límit inferior del nivell B). 
 
En quan a l’eficàcia, doncs, de les tres estratègies simulades (només control en punts fixes, control en 
punts fixes amb control de la velocitat i els dos anteriors combinats amb el control semafòric) es pot 
concloure que la més eficient és l’estratègia 3 (la conjunta) per a tots els indicadors de comparació i sigui 
quina sigui la duració i situació de la pertorbació i el temps de marge dissenyat. 
 
 
7.5. Aplicació dels models de control de flota en un cas real 
 
7.5.1. Introducció 
 
Per tal de reafirmar les conclusions extretes a través de la xarxa de testeig i poder comprovar si es 
reprodueixen els mateixos comportaments variant la geometria de la línia, es realitza l’estudi de 
l’efectivitat dels models de control de flota a la línia H6 de Transport Metropolitans de Barcelona, tal i com 
va ser dissenyada. 
 
La geometria d’aquest model no és ni de bon tros tant homogènia ni recta i consta de múltiples 
heterogeneïtats al llarg de la línia, des de la diferent longitud entre parades a carrers amb i sense ona 
verda, trams amb i sense carril bus i interseccions amb i sense semaforitzar. És d’esperar, doncs, que es 
produeixin pertorbacions sense necessitat d’inserir-les fruit de la pròpia evolució de la simulació. 
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7.5.2. Presentació dels resultats 
 
Definits tots els paràmetres d’entrada al model i les diferents combinacions d’estratègies que es duran a 
terme per tal de combatre possibles alteracions del servei, es duen a terme les pertinents simulacions 
obtenint els resultats mostrats a continuació. 
 
 
 
Figura 72. Variació dels costos operacionals per a la línia H6. 
 
 
 
Figura 73. Variació dels costos dels usuaris per a la línia H6. 
 
 
 
Figura 74. Variació del coeficient de variació de l’interval de pas per a la línia H6. 
 
 
 
Figura 75. Variació de la velocitat comercial per a la línia H6. 
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7.5.3. Anàlisi dels resultats obtinguts per a la línia de l’H6 
 
Els resultats obtinguts es poden consultar a les figures 72, 73, 74 i 75. 
 
Pel que fa als costos operacionals, es reprodueix el mateix comportament que en el cas de la xarxa de 
testeig, pel qual aquests augmenten proporcionalment amb el temps de marge, paràmetre que esdevé el 
més sensible per aquest indicador de comparació. Per altra banda, l’aplicació de diferents estratègies 
també produeix oscil·lacions tot i que en menor proporció, sobretot en el cas de l’estratègia conjunta la 
qual sol produir costos lleugerament superiors a la resta. L’explicació recau en el fet que els vehicles 
recorren més distància en el mateix període de temps al augmentar la velocitat comercial gràcies a la 
prioritat semafòrica, fet que únicament representa la major productivitat de la flota en el cas d’aplicació 
d’aquesta estratègia, donant més servei del necessari. 
 
En relació als costos dels usuaris, segueixen sent molt sensibles al tipus de model de control de flota 
aplicat. L’estratègia 3 aconsegueix una gran reducció dels costos (més del 40% respecte a l’estratègia 1) 
degut a que disminueix simultàniament el temps mig d’espera a les parades (gràcies a la major regularitat 
de pas) i el temps total de trajecte dins del vehicle al augmentar la velocitat comercial. 
 
La clara diferència respecte a la xarxa de testeig és que l’estratègia 2 ja no és la que obté majors costos 
(a la xarxa de prova l’estratègia 2 obtenia majoritàriament majors costos d’usuari excepte en alguns 
casos), sinó que deixa el primer lloc a l’estratègia 1. El canvi de comportament es deu a que amb 
l’estratègia 1 el sistema és totalment inestable i amb múltiples emparellats (veure a l’annex 3 les gràfiques 
de trajectòries a les figures de la A03_64 a la A03_72) i qualsevol intent de establir-hi una mínima 
regularitat resulta ser totalment favorable en tots els sentits (també s’ha trobat aquest comportament en la 
xarxa de testeig en casos on el sistema es tornava molt inestable). 
 
Per aquest motiu, es fa un anàlisi descompost del temps total dedicat pels vianants a fer el viatge 
complert, separant el temps d’espera a les parades (es recorda que resulta doblement molest per als 
passatgers) del temps de trajecte dins del vehicle. 
 
 
 
Figura 76. Variació del temps total d’espera a les parades i el temps total dins del vehicle per a la línia H6. 
 
Els resultats mostrats en l’anterior figura mostren clarament el canvi de comportament. L’estratègia 2 no 
només redueix el temps d’espera a les parades (com succeïa en la xarxa homogènia) sinó que a més 
també experimenta una millora en el temps de trajecte dins del vehicle, probablement degut a la 
desaparició majoritària dels emparellats, fent que els vehicles circulin més lliurament que si ho fessin 
emparellats. 
 
Per tant, per xarxes no tant homogènies amb certa tendència a la inestabilitat es pot donar un canvi de 
comportament en aquest sentit. 
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Un cop analitzats els costos totals del sistema, cal estudiar la qualitat de les prestacions del servei ofert, 
basant l’anàlisi en el coeficient de variació de l’interval de pas entre vehicles consecutius. 
 
Observant les gràfiques de la figura 74, la primera conclusió que se’n extreu és que en la totalitat dels 
casos l’estratègia 3 és la que obté una millor regularitat del servei. És lògic pensar que aplicant totes les 
mesures possibles existents per solucionar el problema de l’emparellat s’aconseguirà el major grau de 
regularitat, i així ho demostren els resultats. 
 
L’estratègia 2 també obté bones regularitats en el servei, disminuint sempre el coeficient de variació 
respecte al cas on només s’aplica control en punts fixes i, a més, en aquest cas també aporta una 
reducció del temps total de viatge dels usuaris. 
 
Per tant, es constata altre cop que aquest paràmetre és totalment sensible al tipus d’estratègia aplicada, 
afirmació de sentit comú donat que les estratègies estan creades especialment per a complir aquesta 
finalitat. 
 
Fent referència als nivells de servei oferts en cada cas, s’ha realitzat la següent taula on es mostra el 
nivell de servei obtingut per cada combinació d’estratègia per a la línia de l’H6. 
 
 
 
Figura 77. Llegenda i valors dels nivells de servei (LOS) segons el coeficient de variació de l’interval observats per 
cada una de les combinacions entre els tres models de control de flota estudiats. 
 
La figura mostra de manera contundent la diferència entre la qualitat del servei ofert per cada estratègia. 
 
L’estratègia 1 presenta valors inacceptables de nivell F, el qual correspon a serveis on la gran part de 
vehicles circulen emparellats (correspon perfectament amb les gràfiques de trajectòries mostrades a 
l’annex 3). 
 
L’estratègia 2 permet disminuir considerablement el coeficient de variació, però segueix oferint serveis 
irregulars i amb vehicles encara emparellats, amb nivells de servei E (emparellats freqüents) i D (intervals 
irregulars amb alguns vehicles emparellats). 
 
La única estratègia que permet obtenir bons nivells de servei és la que combina tots tres models de 
control, l’estratègia 3, amb nivells A (servei ofert com un rellotge) i B (alguns vehicles demorats). 
 
Per tal de tenir una idea més visual del que signifiquen els nivells de servei es poden observar les 
gràfiques de trajectòries obtingudes en una simulació de la línia H6 que s’han adjuntat a l’annex 3 
‘Trajectòries obtingudes en cada escenari’, corresponents a les figures de la A03_64 a la A03_72. 
 
Les velocitats comercials obtingudes ronden els 11,5 km/h en el cas de l’estratègia 2, els 12 km/h per 
l’estratègia 1 i els 12,5 km/h per la 3, les quals segueixen el mateix comportament que les obtingudes 
amb la xarxa de testeig. Aquests valor són més baixos que els de la xarxa homogènia, ja que la línia no 
només no té un traçat recta sinó que tampoc posseeix carril bus al llarg de tot el seu recorregut ni ones 
verdes contínues des l’inici al final del trajecte. 
 
Pel que fa als dos factors d’ajust, se segueix complint l’afirmació que ambdós donen resultats quasi 
idèntics, pel que es dedueix que són igualment vàlids. 
 
  
A 0.00 a 0.21 D 0.40 a 0.52
B 0.22 a 0.30 E 0.53 a 0.74
C 0.31 a 0.39 F ≥ 0.75
LOS (Coeficient de variació) H6 Estratègia 1 Estratègia 2 Estratègia 3
1 min 1.043 0.733 0.204
3 min 0.842 0.418 0.202
6 min 0.947 0.434 0.280
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Per últim, s’inclou una gràfica representant els costos totals de cada estratègia, els quals inclouen els 
operacions i els dels usuaris. 
 
 
 
Figura 78. Variació dels costos totals per a la línia H6. 
 
Finalment, doncs, havent analitzat cada indicador per separat, es conclou que l’estratègia conjunta és la 
que obté millors resultats en tots els sentits. 
 
La gran reducció del temps total de viatge per als usuaris juntament amb la fiabilitat que aporta un bon 
nivell de servei són els factors determinants per a que un transport públic esdevingui especialment 
atractiu per als passatgers. A més, no representa un gran augment dels costos operacionals, comparat 
amb l’increment que representa augmentar uns minuts el temps de marge a les capçaleres. 
 
Destacar també, que les incidències que esdevenen en una línia real d’autobusos són més similars a les 
que es representen en aquest cas real de la línia H6  Barcelona, ja que solen ser repartides al llarg de la 
línia i no pas únicament localitzades en un punt concret. En aquests casos, una estratègia basada en 
punts de control fixes no permetria actuar des del mateix instant de la creació de la pertorbació, la qual 
podria anar acumulant cada cop més retard fins a arribar en un punt de control, mentre que l’estratègia 2 i 
3 permeten actuar no només en punts fixes sinó de manera instantània des del precís instant en que es 
produeix l’alteració en el servei. 
 
Per tot l’exposat, i en total consonància amb les conclusions extretes en l’ampli estudi realitzat en la xarxa 
de testeig, es conclou que la combinació entre els tres models de control de flota aporta grans beneficis 
tant a l’empresa operadora com als usuaris de la línia de transport. 
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8. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNIES D’INVESTIGACIÓ 
 
Com a punt inicial cal destacar que s’ha aconseguit simular cada un dels models de control de flota 
considerats amb èxit i exactitud. El software utilitzat ha resultat ser molt útil per l’estudi d’una línia de 
transport públic d’autobusos proporcionant gran flexibilitat per a la simulació de diversos escenaris i 
xarxes i facilitat l’obtenció d’una gran varietat d’eines per al posterior anàlisi. 
 
Dit això, l’estudi realitzat a la xarxa de testeig ha permès examinar el comportament dels tres models de 
control de flota per múltiples tipus de pertorbació, escenaris i combinacions entre les estratègies 
aplicades. Els tres indicadors de comparació escollits (costos operacionals, costos dels usuaris i 
coeficient de variació) han servit per avaluar d’una manera clara i objectiva el nivell d’optimització 
aconseguit per cada estratègia i la facilitat d’aquestes per esmorteir les diverses alteracions creades en el 
sistema. Els altres paràmetres i gràfiques no utilitzats per a l’avaluació directa han ajudat igualment a una 
millor comprensió dels resultats i de l’estat general de la xarxa. 
 
El primer model estudiat és el de control en punts fixes o ‘holding points’, que consisteix en afegir temps 
de marge en punts concrets al llarg de la xarxa (en el cas d’estudi, a cada una de les capçaleres de la 
línia) que serveixin per recuperar els possibles retards que hagin pogut acumular els vehicles durant  un 
dels trajectes. Aquest model ha resultat ser altament eficaç per evitar que les pertorbacions es propaguin 
de la direcció d’anada a la de tornada, o l’inrevés. A mesura que s’augmenta el temps de marge 
s’incrementa la capacitat d’esmorteir alteracions més extenses. De la mateixa manera, però, incrementar 
aquest temps dedicat a la recuperació de retards acumulats durant el trajecte d’una sola vegada suposa 
majors temps de cicle i, per tant, més vehicles necessaris per complir amb la freqüència de pas 
establerta. Cal trobar un equilibri per tal de dissenyar un marge suficient com per recuperar ràpidament la 
regularitat al arribar a les capçaleres però que alhora no representi elevats costos per l’empresa. 
 
Per aquest motiu, el model basat en punts de control fixes ha donat bons resultats per a les pertorbacions 
properes al final d’un trajecte, ja que els vehicles afectats per aquestes alteracions arriben en poc temps a 
la capçalera sense donar temps a que la incidència es propagui al llarg de la línia i, a més, coincidint amb 
les últimes parades, on el retard causat per la pujada de passatgers és quasi inexistent degut a la baixa 
demanda d’usuaris en els trams finals. Per altra banda, quan aquestes pertorbacions s’han ubicat en la 
primera meitat del recorregut aquesta estratègia ha estat incapaç d’actuar fins que l’autobús ha arribat a 
la capçalera deixant que el retard s’anés acumulant parada a parada. La incapacitat d’actuar 
instantàniament fa que no sigui efectiu evitant l’emparellat dels vehicles i proporcionant així elevats costos 
als usuaris degut a les irregularitats de pas, enregistrant els pitjors nivells de servei (C, D, E, F). 
 
El segon model estudiat és el del control de la velocitat, el qual consisteix en intentar aconseguir una 
bona regularitat de pas disminuint la velocitat dels vehicles que circulin avançats per tal d’evitar que 
aquests atrapin als seus predecessors. El control es duu a terme en cada parada de la línia, de manera 
que s’aconsegueix una resposta quasi instantània en el moment en que es produeix una alteració en el 
servei. Per aquest motiu, és capaç d’evitar emparellats i reduir l’efecte de la pertorbació al llarg del 
trajecte abans que aquesta prengui dimensions no controlables al arribar a la capçalera, tot això sense 
augmentar els costos operacionals i disminuint considerablement el coeficient de variació de l’interval, 
augmentant la fiabilitat i atractivitat del mode de transport. 
 
El principal inconvenient lligat a l’aplicació d’aquesta estratègia recau sobre el fet que tot i disminuir el 
temps mig d’espera a les parades pot augmentar considerablement el temps de trajecte dins del vehicles 
al reduir la velocitat d’aquells que circulen avançats. A més, per ella mateix no és capaç de recuperar 
retards, únicament permet alentir tot el sistema per assolir altre vagada la regularitat de pas. Per tant, 
sempre s’hauria de duu a terme juntament amb un altre model que sí permeti recuperar retards 
(accelerant els vehicles endarrerits o introduint punts de control fixes amb marges de temps) per evitar 
que amb el pas de les hores tota la flota circuli molt allunyada del seu horari teòric d’inici i finalització del 
servei. 
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El tercer i últim model estudiat és el que combina el control de la velocitat amb el control semafòric, de 
manera que no només s’actua sobre els vehicle avançats reduint-ne la velocitat, sinó que s’atorga prioritat 
semafòrica a les interseccions a aquells autobusos que circulen endarrerits. De la mateixa manera que 
l’anterior, aquest model actua de manera instantània al detectar una alteració en el servei, de manera que 
permet evitar l’emparellat i reduir la pertorbació abans de que aquesta arribi a la capçalera. Com a 
avantatge afegit, la prioritat semafòrica permet que el vehicle afectat pel retard el pugui recuperar al llarg 
del trajecte de manera que no sigui necessari aplicar un temps de marge per a que la pertorbació no es 
propagui en la direcció oposada. 
 
La gran capacitat de recuperació dels retards permet obtenir els menors coeficients de variació de 
l’interval de pas (corresponents als millors nivells de servei, A i B), proporcionant simultàniament fortes 
disminucions dels costos dels usuaris (entre un 5 i un 18% en la xarxa de testeig i fins a un 40% a la línia 
de l’H6) tant en temps d’espera a la parada com de trajecte dins del vehicle al augmentar la velocitat 
comercial. Tots aquests avantatges se sumen al fet que la seva aplicació no suposa una pujada dels 
costos operacionals, sinó més aviat una major productivitat de la flota que pot concloure en una reducció 
dels recursos necessaris. 
 
L’últim model és el que permet obtenir els millors resultats des de qualsevol punt de vista proporcionant 
altes qualitats en les prestacions del servei juntament amb els menors costos per als usuaris. Quan, a 
més, s’ajunten les propietats de cada model en una estratègia conjunta, els resultats obtinguts milloren 
els de qualsevol estratègia duta a terme en solitari. Als grans avantatges de l’actuació instantània aportats 
pels dos últims models se li suma la facilitat per evitar la propagació de les pertorbacions en la direcció 
oposada de circulació del primer, sent capaços d’esmorteir fortes pertorbacions localitzades sigui quina 
sigui la seva localització. L’estratègia conjunta amb temps de marge de 1 a 3 minuts és capaç de pal·liar 
totes les alteracions simulades amb costos operacionals totalment moderats, obtenint en tots els casos 
nivells de servei A. 
 
L’aplicació dels diferents mètodes de control al cas real de la línia H6 de TMB ha permès reafirmar l’elevat 
grau d’optimització dels models no només en pertorbacions localitzades creades artificialment en un 
corredor recta i amb característiques homogènies sinó també per a diverses alteracions simultànies al 
llarg d’una línia de característiques heterogènies i amb una major interacció entre el vehicle privat i el 
transport públic al no estar dotada de carril bus en la seva totalitat. Les reduccions aconseguides per 
l’estratègia conjunta en quan a coeficient de variació i costos dels usuaris (inclús en el cas de únicament 
afegir un minut de marge) són elevadament atractives per les dues parts implicades en l’explotació de les 
línies de transport públic, l’empresa operadora i els usuaris del servei. L’aplicació al cas real ha permès 
també revalidar l’afirmació feta per Daganzo (2009) i d’altres estudis, on es destacava la inestabilitat 
innata dins d’una línia de transport públic d’autobusos. 
 
Per tots els motius exposats, es conclou que la millor estratègia és la que combina els tres models de 
control de flota; punts fixes, control de la velocitat i control semafòric. 
 
Es vol destacar que caldrà adaptar els diferents paràmetres d’entrada al model en funció de les 
característiques de cada cas, tenint en compte quines pertorbacions s’espera patir al llarg de cada franja 
horària. Tot i això, els resultats obtinguts són força robustos siguin quines siguin les característiques de la 
xarxa. Ressalta també la facilitat alhora de fixar els pocs paràmetres d’entrada específics per a cada 
model, fet que permet realitzar l’estudi de la seva aplicació de manera ràpida i eficaç. 
 
Tot i l’extens estudi realitzat, hi ha diversos aspectes que caldria analitzar amb major deteniment en 
d’altres possibles estudis futurs. En cap cas s’ha avaluat el cost econòmic d’implementació d’un sistema 
de control com el descrit, únicament s’ha tingut en compte els costos d’explotació per a l’empresa 
operadora. Caldria, doncs, ampliar l’anàlisi en aquest camp per poder realitzar una comparació de costos 
el més exacte possible. 
 
Per tal de dotar l’estudi d’una major rigor, caldria introduir matrius d’orígen-destí al software de simulació 
per tal que cada vehicle pogués emmagatzemar informació dels passatgers que trasllada en tot moment. 
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D’aquesta manera, s’evitaria fer l’aproximació en el nombre de passatgers que baixen a cada parada, 
podent tenir el número exacte i no en funció d’un percentatge de la ocupació de l’autobús en el precís 
instant. Per altra banda, una altra ampliació possible seria afegir com a paràmetre de comparació el 
percentatge mig d’ocupació en cada tram del trajecte per poder extreure un indicador de la comoditat del 
passatger, afegint així un factor extra a l’avaluació de les prestacions del servei ofert. 
 
Per últim, i amb l’objectiu d’englobar l’estudi dins d’un sistema més ampli, com és la interacció amb la 
resta de modes de transport en superfície, caldria avaluar quins costos suposaria a la resta d’usuaris de 
la via la implantació de cada una de les estratègies, especialment la del control semafòric, ja que en 
alguns casos podria afavorir la fluïdesa de la circulació (quan la fase verda allargada coincideix amb la de 
major flux) o pel contrari perjudicar-la creant majors congestions que inclús podrien afectar negativament 
a les mateixes línies d’autobús per les que ha estat dissenyat el sistema de control. 
 
Es creu oportú seguir invertint esforços per millorar la gestió de les flotes d’autobusos donats els bons 
resultats obtinguts en el present treball, i per tant, s’espera que aquest estudi pugui servir de base o 
suport per altres futures aportacions per tal d’ampliar la informació disponible sobre aquest camp. 
 
El control de la flota de vehicles és totalment indispensable per a que una línia d’autobusos pugui 
competir amb altres modes de transport, com és el mode ferroviari. La fiabilitat i rapidesa dels trajectes és 
una característica fonamental de la seva atractivitat i cal fer esforços conjunts per a que en un futur el 
transport públic esdevingui una opció igual d’atractiva que el vehicle privat. 
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